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RÉSUMÉ
Les racines des plantes jouent un rôle important dans la croissance et le développement
des plantes, et il est bien connu que les interactions mécaniques entre une croissance raci-
naire et le sol environnant peuvent avoir un impact majeur sur la croissance des racines et par
conséquent sur la production de biomasse végétale. Ces interactions mécaniques sont l’un des
nombreux facteurs qui peuvent expliquer la variabilité de l’architecture des racines, y compris
les facteurs génétiques, environnementaux et l’instabilité du développement. Mais ce facteur
a souvent été sous-estimé. Nous supposons que la structure hétérogène du sol à l’échelle des
grains, démontrée par la large répartition des forces des contacts entre les grains, peut influen-
cer d’une manière significative la forme des trajectoires de croissance des racines. Ce travail de
thèse vise à déterminer comment les grains dans les sols granulaires se réorganisent sous l’ac-
tion de la croissance des racines, et en retour, comment les forces résultantes agissant sur les
apex des racines modifient leur développement, y compris la cinématique de leurs trajectoires.
En modélisant la croissance racinaire dans un milieu granulaire par un modèle numérique 2D
en utilisant la méthode des éléments discrets (DEM).
Des études paramétriques ont été réalisées afin (i) d’estimer l’influence de la structure gra-
nulaire (distribution de grains de diamètre, la cohésion, la fraction volumique ...) et les pro-
priétés mécaniques des racines (la rigidité à la flexion) sur le signal de force axiale agissant
sur la pointe de la racine, et sur les trajectoires et (ii) de définir les lois physiques générales
qui peuvent être utilisées en outre pour analyser des données expérimentales. Les courbes de
distribution des forces axiales calculées normalisées par leurs moyennes au cours d’une pé-
riode donnée de la croissance, sont caractérisées par une loi de puissance décroissante pour
les forces en dessous de la force moyenne, et une décroissance exponentielle pour les forces
plus grandes que de la force moyenne, reflétant ainsi la large répartition des forces à l’intérieur
d’un matériau granulaire. Une analyse de l’écart-type des déformations locales des trajectoires
des racines, met en valeur deux régimes de croissance racinaire en fonction la rigidité de la ra-
cine. Une première régime lorsque le sol contrôle les déformations des racines, et une deuxième
lorsque la racine est trop rigide, et se déplace plus les grains environnants durant la croissance.
Une relation force-forme est déduite à la fin, montre une correlation entre l’écart-type des re-
directions de la racine, la force moyenne exercée par le sol sur l’apex et valeur force maximale
de cette force pour une rigidité infinie.
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ABSTRACT
Plant roots play an important role in the growth and development of plants, and it is well
known that the mechanical interactions between a growing root and the surrounding soil can
have a major impact on root growth and consequently on plant biomass production. These
mechanical interactions are one of numerous factors that explain the variability of root archi-
tecture, including genetics, environment and developmental instability. But this factor has of-
ten been under-estimated. I hypothesize that the heterogeneous structure of soil at the particle
scale, demonstrated by the broad distribution of forces, can significantly influence root growth
trajectories. This thesis aims at determining how grains in granular soils are reorganized under
the action of growing roots, and in return how the resulting forces acting on root tips modify
their development, including the kinematics of their trajectories, in order to develop a general
biophysical law of root-soil mechanical interactions.
Parametric studies were carried out in order to (i) estimate the influence of granular struc-
ture (grain diameter distribution, cohesion, volume fraction) and root mechanical properties
(root bending stiffness) on the axial force signal acting on the root tip, and on the root trajec-
tories and (ii) define general physical laws that can be used further to analyze experimental
data. The distribution curves of computed root tip-grain forces normalized by the mean force
during a given period of growth were characterized by a decreasing power law for forces below
the mean force, and an exponential fall-off for forces above the mean force, thus reflecting the
broad distribution of forces inside the granular material. An analysis of the standard deviation
of the local deformations of root trajectories resulted in two different regimes with regard root
stiffness. In the first regime, soil controlled the root deformation and in the second, the root tra-
jectory was straighter and displaced more significantly the surrounding grains during growth.
A force-shape relationship is deducted at the end, shows a correlation between the standard
deviation of the re-directions of the root, and the average force exerted by the ground on the
apex and maximum strength value of this force for an infinite root stiffness.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION GÉNÉRALE
« Chaque bonne réalisation, grande ou
petite, connait ses périodes de corvée et de
triomphe ; un début, un combat et une
victoire »
Mahatma Gandhi
1
Le système racinaire des plantes possède plusieurs fonctions essentielles pour le dévelop-
pement et la croissance, notamment l’absorption des nutriments et de l’eau, l’ancrage et la
reproduction végétative Lynch (2007). Sa croissance et son organisation spatiale conditionnent
le volume et l’intensité de l’exploration du sol par la plante. Il est connu depuis longtemps que
la résistance du sol à la pénétration (appelée également impédance) est une composante ma-
jeure qui peut affecter la croissance racinaire et le rendement des plantes. Depuis les années
90, Bengough et ses collaborateurs ont travaillé d’une manière significative sur la réponse de
la croissance des racines, à l’impédance du sol à travers des expériences et analyses quantita-
tives (Bengough and Mullins (1991); BENGOUGH and MULLINS (1990); C. Gordon (1992); Ben-
gough and Young (1993); A. G. Bengough (1994, 1997); Bengough et al. (2006)). La plupart de ces
études ont été réalisées à l’échelle de la racine, avec une attention particulière aux propriétés
physiques de l’interface entre l’apex de la racine et le sol (l’apex de la racine est son extrémité
où les cellules s’y divisent, s’allongent et assurent sa croissance en longueur), et l’influence de
la croissance secondaire sur la répartition des contraintes en amont de la racine Bengough and
Kirby. (1999). Des articles plus récents discutent l’intérêt de considérer la mécanique des sols en
plus d’autres facteurs environnementaux afin de mieux comprendre l’architecture des racines
et son développement (Bengough et al. (2011); De Smet et al. (2012); C. Becel (2012)).
L’une des principales raisons invoquées pour justifier l’investissement dans ces recherches
est d’améliorer la productivité des cultures. Forde (2009) affirme que la variabilité phénoty-
pique de l’architecture des racines est partiellement expliquée par le génotype et l’environne-
ment. Il avance alors l’hypothèse qu’une grande partie de cette variabilité est liée à l’instabilité
du développement des méristèmes, une conséquence de la stochasticité au niveau cellulaire. Il
suggère en outre que cette composante “aléatoire”(ou bruit) du développement des racines est
bonne pour la plante, car elle facilite l’accès aux ressources dans les sols hétérogènes. Une autre
hypothèse de travail est que dans un sol granulaire la structure et l’organisation des grains sont
également impliqués dans la variabilité des formes racinaires observées dans la nature. Ce lien
déterministe entre la croissance des racines et le mouvement relatif des grains peut être quan-
tifié en utilisant des méthodes et des outils fournis par la physique des milieux granulaires.
Il existe des modèles et des théories qui décrivent la physique des particules, dérivées du
domaine de la mécanique des sols. Ces théories sont généralement complexes parce que les
lois de comportement, c.à.d la relation entre les déformations et les contraintes, dans les sols
peuvent varier beaucoup d’un sol à un autre et en fonction de son état physique (tempéra-
ture, teneur en eau, compactage). L’approche la plus commune pour calculer les champs des
contraintes et des déformations dans un sol soumis à des charges mécaniques est d’incorpo-
rer des lois de comportement dans les équations continues de la mécanique et de résoudre ces
équations en utilisant une méthode d’éléments finis (FEM). Ces approches numériques ont été
utilisées pour quantifier l’ancrage de la racine des arbres (L. Dupuy (2007, 2005a,b); T. Fourcaud
(2008)). Mais en l’absence d’une rhéologie unifiée du comportement des milieux granulaires et
étant données les interactions des racines avec le sol à l’échelle des grains, ces modèles conti-
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FIGURE 1.1 – Experiences de croissance de racines de riz dans le Rhizoscope : les plantes sont placées
dans des boîtes en plexiglas (les Rhizobox") contenant des couches de billes de verre de différentes di-
mensions. Les plantes poussent dans une solution hydroponique et tous les paramètres environnemen-
taux sont fixes et contrôlés. La croissance des racines et le mouvement des billes de verre sont suivis et
analysés par étapes en utilisant des scanners et des outils informatiques dédiés Ahmadi et al. (2014).
nus ne peuvent pas rendre compte des mécanismes à l’origine de l’architecture des racines et
de leur variabilité.
En outre, il existe des modèles, nommés FSPM (Functional Structural Plant Model Fourcaud
et al. (2008)), qui décrivent la croissance des plantes et leur développement, et qui intègrent des
nombreux facteurs biologiques et environnementaux affectant la production et l’allocation de
la biomasse. Cependant, ces modèles pour les racines ne prennent pas en compte (ou seule-
ment partiellement) la résistance du sol à la pénétration. Dans certains cas, l’état mécanique
du sol est représenté comme un paramètre d’entrée (impédance) et la rétroaction entre la ra-
cine et le sol n’est donc pas explicitement calculée C. Becel (2012).
La méthode des éléments discrets (DEM) constitue une approche alternative basée sur la
description du mouvement des particules sous l’effet de leurs interactions mutuelles et les
forces externes qui agissent sur elles Radjai and Dubois (2011). En utilisant la DEM on peut
calculer les chaines des forces entres les grains Radjai et al. (1996), la relation entre l’état et
l’anisotropie mécanique de la texture et les corrélations de longues distances entre les mouve-
ments des particules Radjai and Roux (2002) avec un champ des contraintes élevées localisées
dans le milieu ou à l’interface avec une structure. Cette méthode possède également en prin-
cipe le potentiel nécessaire pour modéliser une racine comme un élément ou comme un as-
semblage d’éléments avec des propriétés mécaniques (souplesse, frottement. . . ) qui assimilent
celles d’une racine.
Dans ce contexte, l’objectif des travaux présentés dans ce mémoire est d’utiliser le cadre de
l’approche DEM pour modéliser un système racine-sol en vue de son application pour analyser
la croissance d’une racine dans un milieu granulaire. Il s’agit dans un premier temps de déve-
lopper des outils de simulation numérique adaptés en ce focalisant sur la composante méca-
nique, en particulier sur le calcul de la force axiale exercée sur la racine pendant sa croissance,
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avec la possibilité d’ajouter ultérieurement des composantes biologiques pour accroître le réa-
lisme des simulations. Des études paramétriques ont été réalisés afin de quantifier les forces
exercées par le milieux granulaires sur la racine et les trajectoires racinaires en fonction des
paramètres mécaniques du sol et de la racine. Il s’agira aussi de faire le lien entre les forces et
les trajectoires afin de pouvoir estimer les forces perçues par les apex racinaires à partir des
caractéristiques statistiques des trajectoires observées.
Les développements et analyses présentées constituent une contribution au projet RoSoM
– Influence of root-soil mechanical interaction on the variability of root architecture – (2013-
2017, AAP OpenScience d’Agropolis Fondation, ID 1202-073, sur les fonds du Labex Agro : ANR-
10- LABX-001-01). Ce projet vise plus généralement à modéliser et simuler les rétroactions mé-
caniques entre des racines poussant dans un réseau de billes de verre (Ballotini) et le mouve-
ment relatif des billes dans ce réseau, en se basant sur des expériences menées sur la plateforme
Rhizoscope du CIRAD à Montpellier (Ahmadi et al. (2014)). Dans le cadre du projet RoSoM, l’in-
fluence du sol sur le taux d’élongation des racine et leur croissance en diamètre est étudiée par
des expériences effectuées à l’échelle de la racine individuelle. Ces expériences sont réalisées
au James Hutton Institut (Dundee, Royaume-Uni) (Dupuy et al. (2010)) et ESPCI (Paris), et com-
plétées par des expériences mises en place dans le Rhizoscope du Cirad à Montpellier (Ahmadi
et al. (2014)). L’effet des contraintes exercées par le milieu granulaire sur la réorientation de la
racine et la probabilité de ramification sont quantifiés par des analyses croisées entre les don-
nées architecturales fournies par le Rhizoscope et des simulations DEM de la croissance des
racines.
In fine, nous espérons montrer, dans le cadre du projet RoSoM et sur la base d’un modèle
numérique simple, qu’une partie de la variabilité phénotypique du système racinaire peut être
expliquée par les chaines des forces qui apparaissent dans le milieu granulaire durant la crois-
sance des racines, en complément des facteurs environnementaux (accès aux nutriments et à
l’eau) et du bruit aléatoire associé au développement à l’échelle cellulaire cités par Forde (2009).
Ce manuscrit est divisé en 6 chapitres. Dans le chapitre II, nous fournissons les bases bi-
bliographiques pour la compréhension du fonctionnement et de la croissance du système ra-
cinaire des plantes, et nous exposons les différents modèles de croissance et de biomécanique
du système racines-sol. Le chapitre III présente une description technique de la modélisation
des grains en utilisant la méthode de dynamique moléculaire. On présente aussi les aspects
techniques de modélisation numérique de la croissance des racines implémentés en DEM. En-
suite, dans le chapitre IV, nous présentons une étude paramétrique permettant de caractériser
les forces exercées par le matériau granulaire sur l’apex racinaire. Le chapitre V expose une mé-
thode d’analyse des trajectoires de racines et quantifie l’impact des paramètres de sol et des
propriétés mécaniques des racines sur leur tortuosité. Dans ce chapitre, on s’intéresse aussi à
la relation force-forme. Enfin, des conclusions et perspectives de ce travail sont proposées dans
le chapitre VI.
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CHAPITRE 2
LE SYSTÈME RACINAIRE ET LES MILIEUX
GRANULAIRES
« Le succès, c’est se promener d’échecs en
échecs tout en restant motivé »
Winston Churchill
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2.1 Introduction
Comprendre les mécanismes biophysiques d’interactions entre les racines et le sol est d’un
grand intérêt pour les scientifiques s’attachant à comprendre les relation structure-fonctions
chez les plantes. L’importance de la croissance des racines pour maintenir le rendement des
cultures est d’un intérêt croissant pour les phytogénéticiens Gewin (2010). La résistance mé-
canique du sol, en plus d’autres facteurs, peut limiter la croissance racinaire. D’autre part, la
croissance des racines peut modifier la distribution des grains et donc la structure du sol. Le sol
quant à lui doit avoir une résistance mécanique suffisante qui permette l’ancrage des plantes,
mais aussi un système de pores qui favorise la circulation de l’eau et de l’oxygène et l’accès aux
nutriments.
Dans la première partie de ce chapitre, nous présentons l’état de l’art sur les racines des
plantes, leur fonctionnement, leur anatomie, leur diversité architecturale, ainsi qu’aux diffé-
rents modèles numériques existants pour les décrire. Nous focalisons sur l’importance des in-
teractions mécaniques sol-racines pour la croissance des plantes qui est la problématique abor-
dée dans cette thèse. Nous présentons les mécanismes de croissance d’une racine dans un sol
du point de vue biologique, en particulier les différents facteurs du sol qui peuvent les influen-
cer.
Dans une deuxième partie de ce chapitre nous allons décrire la diversité granulométrique et
les différents régimes des milieux granulaires. En effet, nous nous intéressons dans cette étude
à la croissance des racines dans des sols assimilés à des milieux granulaires. Pendant longtemps
l’étude de la matière divisée en grains est restée la prérogative des ingénieurs et des géologues,
plus de trois siècles après les travaux fondateurs de Coulomb sur la stabilité des talus. Les ma-
tériaux granulaires constituent un vaste champ de recherche qui couvre des domaines scien-
tifiques aussi variés que la physique de la matière molle, la mécanique des sols, les procédés
agro-alimentaires et de nombreux processus géologiques. Depuis des années, l’étude des mi-
lieux granulaires a évolué dans le domaine de la physique, en se croisant avec la physique sta-
tique, la mécanique et avec l’étude des milieux désordonnés. C’est le couplage entre les études
expérimentales dans les laboratoires sur des matériaux modèles, et les simulations numériques
ainsi que les approches théoriques issues d’autres domaines de la physique, qui a contribué à
enrichir et renouveler notre compréhension des matériaux granulaires.
Enfin nous présentons les différentes méthodes de modélisation utilisées pour l’étude de
la physique des milieux granulaires. Nous nous attarderons sur l’approche discrète qui sera
utilisée dans la suite de ce travail, et nous justifierons les choix faits dans cette thèse. Cette
présentation permettra de mieux comprendre de fournir des éléments de base retenus dans la
modélisation numérique.
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2.2 Le système racinaire
Les plantes sont capables de répondre à une grande variété de stimulis externes, donnant
lieu à des réactions activement contrôlées en relation avec des gradients comme la lumière,
la gravité, les ressources en éléments nutritifs et l’eau. Ces réponses, essentielles à la vie de la
plante, comprennent le phototropisme, le gravitropisme, le thigmotropisme, le chemotropism,
et l’hydrotropisme. Elles sont liées à l’environnement local et modulent le développement pour
donner lieu à un phénotype (CA et al. (2005); Hopkins WG (1995); JW (1990); Firn et al. (1980);
Schrank (1950)). Le système racinaire est la partie souterraine du corps de la plante alors que la
tige et les autres partis sont aériennes. Il se caractérise par un système ramifié s’étalant en pro-
fondeur dans le sol, une manifestation du géotropisme Phillips and Galtier (2005). Il a un rôle
essentiel dans l’absorption et le transport des substances nutritives et de l’eau dans la plante,
mais aussi pour assurer son ancrage mécanique. Dans cette partie on s’intéresse à présenter la
croissance de ces racines, leur fonctionnement, leur anatomie ainsi que leur diversité.
2.2.1 Croissance racinaire, fonctionnement, diversité des types et anatomie
Les racines primaires sont générées par le méristème apical, un méristème qui est formé
au cours de l’embryogenèse. La racine primaire va ensuite ramifier pour générer des racines
latérales (le branchement). Ces racines secondaires peuvent de la même manière ramifier pour
donner naissance à d’autres racines latérales, ce qui représente une ramification de deuxième
niveau ; Figure 2.1. Certaines espèces de plantes peuvent également générer d’autres racines
primaires appelées racines adventives, partant de la tige aérienne de la plante. Ces racines sont
facilement observables jusqu’à ce qu’elles atteignent le sol. Leur origine cellulaire, leurs méca-
nismes de contrôle et leur formation restent cachés et sont beaucoup moins connus que ceux
qui régissent la croissance des racines secondaires souterraines Barlow (1986).
On distingue quatre zones le long de la racine qui sont en partant de sont extrémité libre
(Figure 2.1) : 1) la coiffe, enveloppe protectrice des cellules du méristème ; 2) la zone méristé-
matique, siège de la division cellulaire ; 3) la zone d’élongation, qui est la zone de croissance
longitudinale permettant à la racine de pénétrer profondément dans le sol. Elle se situe à une
distance de 2 à 12 mm de l’apex Bengough et al. (2006) ; 4) la zone de maturation, portant les
poils absorbants, dans laquelle les cellules sont différenciées pour développer des fonctions
spécifiques.
Le méristème
Pour bien comprendre le mécanisme de croissance de la racine, il faut comprendre l’ana-
tomie des différentes couches racinaires. La structure radiale des racines peut être considérée
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FIGURE 2.1 – Structure racinaire
comme un ensemble de cylindres concentriques. Les quatre couches extérieures : l’épiderme,
le cortex, l’endoderme et le péricycle, entourent un tissu vasculaire au milieu de la racine ; voir
Figure 2.2(a). L’épiderme extérieur est composé par deux types de cellules, celles qui forment
les poils absorbants ("RH : root hairs") (Figure 2.1) et celles qui ne le font pas ("NH : non-haïr
cells"). À l’intérieur de l’épiderme, les couches du cortex et de l’endoderme sont chacune com-
posées d’un seul type cellulaire. Le péricycle est constitué de cellules qui peuvent déclencher la
formation de nouvelles racines latérales. Toutes les cellules du péricycle semblent être capables
d’une initiation des racines latérales, mais dans les conditions normales seules les cellules du
péricycle le plus proche des pôles de xylèmes internes remplissent cette fonction. Au centre de
la racine se trouve le tissu vasculaire constitué du xylème qui conduit la sève brute des racines
au feuillage, et le phloem qui transporte la sève élaborée (sucres) du feuillage aux cellules de la
plante.
Les nouvelles cellules de la racine en croissance sont produites au niveau de la zone mé-
ristématique, la zone de division ; voir Figure 2.3. Quatre ensembles d’initiation (l’équivalent
aux cellules-souches animales) sont situés autour de l’ensemble des cellules non divisibles qui
forment le centre de repos ("Quiescent Center") ; Figure 2.2(b). Après chaque division cellulaire
initiale, une cellule fille est déconnectée de ce centre de repos et se différencie. Le méristème est
protégé du sol par plusieurs couches de cellules à l’extrémité de la racine qui forment la coiffe
("root cap"). La partie latérale de la coiffe est générée à partir du même ensemble de cellules-
souches que l’épiderme ; Figure 2.2(b) 2.3). La partie distale de la coiffe ("la columella") a son
propre ensemble de cellules d’initiation comme le tissu vasculaire. Les cellules-souches res-
tantes donnent lieu à la fois au cortex et à l’endoderme ; Figure 2.2(b). Comme les cellules ne
se déplacent pas les une par rapport aux autres, la division cellulaire forme des colonnes de
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FIGURE 2.2 – L’ordre des cellules dans le méristème de la racine. (A) Les types des cellules. (B) Les cellules
souches (initiales) et leur direction de la division cellulaire Benfey and Scheres.
cellules ; Figure 2.2(a). La relation spatiale des cellules dans une colonne reflète leur âge. Les
cellules les plus jeunes sont près de la tête de la racine, les cellules les plus âgées sont plus
élevées dans la racine. Par conséquent, tous les stades de développement sont présents dans
toutes les racines et l’anatomie reflète l’ontogenèse (Dolan et al. (1998); Helariutta et al. (2000);
Lee and Schiefelbein (1999); Sabatini et al. (1999); Steinmann et al. (1999)).
La coiffe
Les cellules de la coiffe de la racine ont diverses fonctions ; Figure 2.3. Leur rôle principal
est de protéger le méristème apical de l’abrasion par les particules du sol Iijima et al. (2003).
Bengough et al. (Bengough et al. (2006)) ont suggéré que la coiffe est importante dans la déter-
mination de l’interaction mécanique entre la racine et le sol. Ils ont rapporté que la contrainte
maximale rencontrée par les racines se produit à proximité de l’apex de la coiffe racinaire, et
que la coiffe racinaire influence le champ de déformation du sol et les interactions de friction
entre les racines et le sol. La coiffe peut aider le passage des racines en neutralisant la résistance
imposée par le sol environnant IIJIMA et al. (2004).
Les cellules de la coiffe sont aussi capables de se muer pour réduire la résistance de friction
à l’interface sol-racine (Figure 2.5) Bengough and McKenzie (1997). La coiffe influence la rhizo-
sphère par sa direction de croissance en réponse à des gradients de propriétés du sol et de la
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FIGURE 2.3 – La structure et le développement de la coiffe racinaire Hawes et al. (2003). Comme la divi-
sion cellulaire se produit dans le méristème de la coiffe racinaire, les rangées cellulaires sont déplacées
vers la périphérie de la calotte. Dans la région de columella, ces cellules présentent des morphologies
distinctes reflétant leurs fonctions spécialisées. Comme chaque niveau est déplacé, les fonctions précé-
dentes des cellules s’arrêtent et des nouvelles fonctions sont initiées dans les cellules qui se différencient
progressivement. Le temps nécessaire pour remplacer l’ensemble de la coiffe par un nouvel ensemble de
plages de cellules varie de 24 h à 7 jours, selon les conditions de croissance PW. (1975); CLOWES (1976,
1980).
gravité. Grâce à la libération d’exsudats, la coiffe peut également moduler son environnement
local et favoriser la pénétration de la racine dans le sol Hawes et al. (2003). Ce phénomène a été
mis en évidence par Iijima et al. (Iijima et al. (2003)). Ces auteurs ont montré que l’enlèvement
de la coiffe des racines réduit l’allongement des racines du maïs par moitié, en modifiant la
résistance du sol à la pénétration. Ceci s’explique en partie par la suppression des cellules sé-
crétant du mucilage (Figure 2.3), substance jouant un rôle de lubrifiant et favorisant ainsi la pé-
nétration de la racine dans le sol BENGOUGH and MULLINS (1990). Cette ablation de la coiffe
inhibe également les réponses tropiques à la gravité et d’autres stimulis environnementaux,
même lorsque le méristème racinaire et la région d’allongement restent intacts. Le méristème
racinaire est capable de synthétiser une nouvelle coiffe lorsque celle -ci a été enlevée. Cette ré-
génération d’une nouvelle coiffe se produit à partir d’une population des cellules-souches dans
le centre de repos (Quiescent centre). Dans les expériences dans lesquelles à la fois la coiffe de
la racine et le centre de repos sont éliminés, une nouvelle coiffe se forme, mais seulement après
la création d’un nouveau centre de repos Feldman (1976); Jiang and Feldman (2003).
La ramification
L’architecture du système racinaire est un facteur déterminant de l’efficacité d’utilisation
des éléments nutritifs et de l’eau chez la plante. A l’échelle macroscopique l’architecture dé-
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FIGURE 2.4 – Un modèle décrivant le rôle des cellules du bord de la coiffe de la racine à la pénétration
dans le sol compacté. Ces cellules forment une couche sacrificielle qui glisse sur la surface de la coiffe,
lubrifié par mucilage intercellulaire Hawes et al. (2003).
pend de l’organisation de la racine primaire et des branches dérivées lorsqu’elles sont pré-
sentes, chez les racines monocotylédones et les dicotylédones (Hochholdinger et al. (2004a);
De Smet et al. (2006); Hochholdinger and Zimmermann (2008); Peret et al. (2009); Coudert et al.
(2010)). Les architectures globales des racines dicotylédones, comme l’Arabidopsis thaliana, et
des racines monocotylédones, telles que le maïs et le riz, diffèrent. Le développement des ra-
cines latérales est un processus traçables le long de la racine primaire, et les différentes étapes
du développement peuvent être retracées le long de l’axe longitudinal. La ramification se pro-
duit grâce à la formation de nouveaux méristèmes à partir d’un nombre limité de cellules de
l’endoderme à l’intérieur de la racine primaire De Smet et al. (2006). Cette ramification per-
met de mieux explorer l’environnement par la racine. Les premières racines latérales visibles
semblent se situer à une certaine distance du méristème, dans la partie adulte de la racine en
amont des poils racinaires Casimiro et al. (2001). Cependant, des études menées sur le modèle
Arabidopsis thaliana ont montré que les cellules fondatrices (les cellules de l’endoderme qui
initieront le primordia) peuvent également se diviser en deçà dans la zone de différentiation
Dubrovsky et al. (2000); Beeckman et al. (2001).
Un autre aspect intéressant de la formation des racines latérales est que seul un nombre
limité des cellules péricycles devient spécifié comme des cellules fondatrices dans un ordre
spatial bien défini. Bien que les éléments impliqués dans la spécification des cellules fonda-
trices soient loin d’être clarifiés, l’initiation des racines latérales est clairement sensible à un
mécanisme de contrôle endogène. Les racines latérales sont régulièrement espacées le long de
la racine primaire et soigneusement disposées sur des rangées longitudinales selon la construc-
tion vasculaire interne Charlton (1996). Une fois que ces cellules sont spécifiées et activées, elles
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subissent des séries de divisions cellulaires orientées, ce qui donne lieu à un "primordium" de
racine latérale qui va croître à travers le cortex de la racine primaire. Plusieurs stades de dé-
veloppement auront lieu, avec une différenciation des différents types des cellules qui semble
commencer dès les premières étapes Malamy and Benfey (1997). Enfin, le primordium atteint
la surface de la racine, pénètre dans l’épiderme, et commence sa vie dans l’environnement du
sol. Au moment de son apparition, une structure hautement organisée avec des cellules diffé-
renciées peut être observée, avec l’établissement d’un méristème entièrement fonctionnel. En
raison de l’origine endogène des racines latérales, l’étude de leur formation a été une problé-
matique et beaucoup des questions restent sans réponses.
La croissance en diamètre
Le développement des racines a deux composantes : axiale et radiale, correspondant à l’al-
longement et l’augmentation en diamètre respectivement. La croissance axiale est un facteur
majeur de la production de la biomasse car elle détermine le volume de sol qui peut être ex-
ploré et exploité par la plante Kolb et al. (2012). Lorsque l’allongement des racines est gêné
par un obstacle physique Atwell (1993), il a été observé que les racines adaptent systématique-
ment leur morphologie, c.à.d elles augmentent leur diamètre à l’arrière de l’apex Bengough and
McKenzie (1997). D’après Abdalla et al. (1969) cet épaississement radial est un moyen de réduire
la résistance à l’allongement axial en affectant la distribution des contraintes mécaniques (force
par unité de surface) dans l’environnement proche de la racine. Depuis des dizaines d’années,
cette hypothèse était basée sur un modèle de sol élastique continu (sol non structuré) et n’a pas
encore été prouvée mais largement acceptée Materechera et al. (1992a). Elle est soutenue par
une étude récente sur le déplacement des vers de terre dans un environnement boueux Dorgan
et al. (2005, 2007). Si la contrainte mécanique exercée sur la coiffe de la racine ne peut pas être
libérée ou diminuer par l’augmentation du diamètre, la racine peut s’adapter en changeant sa
direction de croissance Dexter (1986), ou en développant des racines secondaires (la ramifica-
tion) TSEGAYE and MULLINS (1994). Elle peut également stopper son développement. Croser
et al. (2000) ont rapporté que les cellules corticales des racines qui poussent dans les sols com-
pactés étaient plus courtes et plus larges que chez les racines cultivées dans les sols lâches. Ma-
terechera et al. (1991) concluent que le diamètre des racines de jeunes plantes cultivées dans les
sols tassés augmente d’un facteur de deux en raison de l’augmentation de la taille des cellules
corticales et parfois de la présence de couches cellulaires supplémentaires Bengough (2003).
Contrairement à la croissance axiale, les expériences sur la croissance radiale ne sont abor-
dées que dans quelques papiers. Certaines études ont mis l’accent sur les conséquences de la
croissance radiale sur la compaction du sol autour de la racine Bruand et al. (1996). Des ar-
ticles ont montré que cette croissance en diamètre peut faire décroître la force axiale exercée
sur l’apex de la racine, mais ces études considèrent des sols continus et des racines relativement
rigides Bengough (2003). Mais dans la réalité, les sols sont souvent hétérogènes et parfois plus
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FIGURE 2.5 – La croissance d’une racine de pois chiches (φ1mm) entre 2 disques photoélastiques placés
entre des polariseurs circulaires Kolb et al. (2012).
rigides que les racines elles-mêmes, avec des pores des diamètres comparables au diamètre
racinaire Kolb et al. (2012) (cette relation sera expliquée dans la section 2.3.2).
2.2.2 Classification et fonctionnement des racines
Une caractérisation appropriée de la diversité des systèmes racinaires est essentielle pour
divers usages, telles que l’amélioration des cultures, la prévision des changements dans la ré-
partition des espèces sous l’effect du changement global. Pour caractériser cette diversité, une
classification des systèmes racinaires est nécessaire Bodner et al. (2013). Comme on peut le
voir sur la figure 2.6, les racines ont des architectures complexes qui peuvent être caractérisées
par leur indice de deflection (la tendance de la racine à fléchir durant la croissance), leur in-
dice de géotropisme (la réponse de la racine à la gravité) et leur densité de branchement. Mais
cette classification reste toujours globale alors que l’on a souvent besoin de critères spécifiques
pour classifier cette diversité racinaire. Le facteur majeur dans la classification est l’architec-
ture racinaire qui détermine la capacité d’exploration du sol par la plante, et par conséquent sa
capacité d’absorption des éléments nutritifs et l’utilisation de l’eau, comme déjà expliqué plus
haut (Hochholdinger et al. (2004a); De Smet et al. (2006)).
L’architecture globale des racines de dicotylédones, telles que l’Arabidopsis thaliana, et des
moncotylédones telles que le maïs et le riz est différente. La dépendance au système embryon-
naire dérivé d’une racine primaire et ses racines latérales sont une caractéristique typique des
dicotylédones. Les espèces de dicotylédones pérennes (racines pivotantes) par exemple Bras-
sica, ont généralement un système racinaire largement similaire à Arabidopsis en matière de
développement et de mise en place morphologique , et en terme de longueur de cycles de
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FIGURE 2.6 – Diversité racinaire
vie résultant généralement dans un système racinaire plus large et plus dense De Smet et al.
(2012). Dans le maïs et le riz, le système racinaire post-embryonnaire possède de nombreux
types différents de ramifications (système racinaire fibreux) ; Figure 2.7. A l’échelle microsco-
pique, cette architecture comprend des poils racinaires qui augmentent sa surface Gilroy and
Jones (2000); Tominaga-Wada et al. (2011). La plupart des livres botaniques ne vont pas au-delà
de cette distinction très générale entre développement des racines pivotantes et systèmes de
racines fibreuses, en se concentrant plus sur des adaptations morphologiques spécialisées (par
exemple, haustéries, racines de stockage) qui se produisent chez certaines espèces.
FITTER (1987) propose un indice topologique comme mesure de la diversité fonctionnelle
dans l’acquisition des ressources par les différentes espèces. Une autre approche est proposée
par Zobel and Waisel (2010) basée sur l’origine du développement des racines, et basé sur la
distinction entre systèmes racinaires primaires, secondaires et tertiaires. Le système primaire
contient la racine mère et les racines latérales qui en sont issues. Le système secondaire corres-
pond aux racines courtes, tandis que le système tertiaire correspond aux racines de diamètre
inférieur à 0.6 mm. Zobel and Waisel (2010) et Hochholdinger et al. (2004b) ont démontré le
contrôle génétique distinct de ces types de racines. Une autre classification des systèmes raci-
naires, basée sur leur forme géométrique, a été proposé par Kutschera L. (1997). Elle est basée
sur une observation vaste in situ de systèmes racinaires excavés de plus de 1100 espèces. Elle
distingue 11 types fondamentaux d’enracinement, du cordal (croissance verticale dominante
avec peu d’extension latérale) au discordal (surface dominante à proximité de l’extension laté-
rale). Une classification des espèces ligneuses, combinant les attributs morphologiques et fonc-
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FIGURE 2.7 – Types des racines - Gauche : système racinaire fibreux du maïs. Droite : racines pivotantes
" Taproot " de la carotte.
tionnels, a été présentée par Wahid (2000) qui a défini sept classes correspondant à différentes
stratégies de recherche de nutriments par les racines.
Ces systèmes de classification des systèmes racinaires diffèrent beaucoup dans les traits
qu’ils utilisent, et le degré de caractérisation de la diversité végétale taxinomique Bodner et al.
(2013). Les classifications fonctionnelles ont été utilisées en écologie végétale pour définir des
groupes d’espèces ayant des caractéristiques biologiques partagées qui se rapportent directe-
ment à la fonction plutôt que la phylogénie (Lavorel et al. (1997)). Westoby M. (1997). Cette idée
de classifications fonctionnelle apparaît particulièrement utile pour les systèmes racinaires.
Bodner et al. (2013) montre cependant les limites liées à l’utilisation d’un trait fonctionnel
unique pour comparer les systèmes racinaires et propose une nouvelle approche utilisant des
statistiques multivariées ; Figure 2.9.
Le système racinaire remplit diverses fonctions qui sont essentielles à la croissance et au
développement des plantes :
• Ancrage et soutien : le système racinaire ancre la plante dans le sol et l’ensemble sol-
racines fournit donc un support physique peformant. Il a été observé qu’un séquoia "
Redwood " ( un gymnosperme) d’environ 100 mètres de hauteur, a résisté au chablis pen-
dant prêt de mille ans grace à des millions de racines individuelles et fibreuses, même si
la profondeur d’enracinement était de seulement 5 mètres. En général, les systèmes ra-
cinaires à pivots permettent un ancrage plus efficace, en particulier dans les sols sableux
T. Fourcaud (2008), ce qui rend les arbres plus résistants aux tempêtes. Depuis quelques
années, il a été développés des modèles biomécaniques et des techniques de mesure 3D
qui permettent d’étudier ces effets numériquement T. Fourcaud (2008); L. Dupuy (2007).
• L’absorption et la conduction : le système racinaire de la plante absorbe l’eau, l’oxygène et
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FIGURE 2.8 – Des exemples des systèmes racinaires simulés. (A-C) sont des systèmes racinaires pivo-
tantes (un axe d’ordre zéro) et qui se différencient dans la distribution des racines verticale et l’intensité
de ramification, (D-F) sont les racines des naissances coutes (quatre axes d’ordre zéro) avec une diffé-
rence dans la répartition verticale et l’intensité de ramification. (A) et (B) sont des systèmes "herring-
bone", tandis que (D) et (F) sont des systèmes typiques dichotomiques Bodner et al. (2013).
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les nutriments du sol en solution minérale, principalement à travers les poils racinaires.
Les nutriments inorganiques en solution sont ensuite transportés dans la plante par la
racine. Les plantes avec un système racinaire fibreux sont plus efficaces dans l’absorp-
tion des sources qui sont peu profondes. Les plantes du desert appelées phréatophytes
comme le prosopis, ont des racines qui cherchent des réserves d’eau souterraines per-
manentes. Ces plantes servent d’indicateurs pour trouver de l’eau, ce qui permet ensuite
le creusement de puits pour la culture FW (1963). Des modèles numériques ont été dé-
veloppés pour trouver des idéotypes de systèmes racinaires maximisant l’absorption de
l’eau pour un volume et une configuration de branchement arbitraire Biondini (2008).
D’autres modèles numériques font le couplage entre le transport de l’eau dans le système
racinaire et le transfert de l’eau dans le sol, avec les mêmes niveaux de détails. Ces mo-
dèles reposent sur la représentation d’un milieu continu sol-plante dans lequel l’écoule-
ment de l’eau est piloté par les gradients de potentiel hydrique Doussan et al. (2006).
• Stockage : les racines constituent aussi des organes de stockage de l’eau et des hydrates
de carbone, particulièrement les racines gonflées des carottes, la patate douce et l’igname
haricot. Les racines fibreuses stockent généralement moins d’amidon que les racines pi-
votantes. Certaines racines sont capables de stocker des grandes quantités d’eau ; les ra-
cines pivotantes de certaines plantes désertiques peuvent par exemple stocker plus de 70
kg d’eau MOORE R (2003).
• La photosynthèse : certaines racines sont capables d’effectuer la photosynthèse, comme
dans les orchidées épiphytes et les racines aériennes des palétuviers.
• Aération : les plantes qui poussent dans l’eau stagnante ou d’autres lieux aquatiques ont
des racines modifiées appelées pneumatophores permettant le transport de l’oxygène
dans la plante.
• Reproduction : le système racinaire de la plante est aussi un moyen naturel de perpétuer
une espèce. Chez la prêle par exemple, des ramifications clonales issues des racines ho-
rizontales sont fréquemment observées autour du tronc. De même, de nouvelles plantes
émergent des racines tubéreuses après les récoltes de patates douces. En règle générale,
les plantes avec un système racinaire fibreux sont plus faciles à transplanter que celles
avec des racines pivotantes Bareja (2011).
2.3 Interactions sol-racines
Lorsque les reserves d’éléments nutritifs, d’eau et de minéraux sont adéquates, la croissance
des cultures est déterminée par la quantité du rayonnement solaire interceptée au cours de la
saison. Les facteurs liés au sol tels que la sécheresse, la disponibilité des nutriments, la salinité,
l’impédance mécanique ou les agents pathogènes infectant la racine sont un obstacle majeur à
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la productivité agricole dans de nombreuses régions du monde BINGHAM (2001). Les relations
entre la racine et le sol sont rétroactives, les contraintes limitant la croissance des racines prove-
nant souvent de la variabilité dans la disponibilité des ressources (l’eau et les éléments nutritifs)
et les propriétés physicochimiques dans le sol Doussan et al. (2009), tandis que la présence de
racines affecte la structure du sol environnant Vollsnes et al. (2010).
2.3.1 L’hétérogénéité de l’eau et des nutriments du sol dans le temps et l’es-
pace
La disponibilité des ressources hydrominérales est variable aux échelles spatiales allant de
quelques millimètres Parry et al. (2000), quelques centimètres (gradient d’O2, disponibilité de
l’eau, ph, statut des éléments nutritifs Lynch (1995)), jusqu’à plusieurs mètres. Cette variabilité
dans la disponibilité des ressources peut-être reliée par exemple aux variations de la texture du
sol Robinson (1990), la topographie, le climat, la végétation, ou la gestion des sols. Les activités
souterraines du sol peuvent créer des zones localisées de sol lâche fertile, se distinguant des ho-
rizons pauvres du sol. Les ressources hétérogènes peuvent persister dans le temps de quelques
jours à plusieurs années. Par exemple, un relâchement de minéralisation peut se produire pen-
dant quelques jours provoquant des fuites de nitrate dans les horizons de sol les plus profonds,
tandis que le phosphate peut rester immobile dans un petit volume de sol pour des années
Lynch (1995).
FIGURE 2.9 – La répartition spatiale de phosphate dans une couche superficielle d’un sol de 0,5×0,5 m
(l’échelle de concentration de phosphate est de mg.kg−1 R. B. Jackson (1993)).
Des exemples de variation de la disponibilité des nutriments sous les conditions naturelles
du sol, à l’échelle de la racine, sont donnés par R. B. Jackson (1993) et Robinson (1997). Ces
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auteurs ont étudié la distribution des nutriments minéraux (phosphate extractible, nitrate et
ammonium) dans des sols (dominés par "Artemisia tridentata") dans des parcelles de 0,5×0,5
m de dimensions. Le phosphate présentait une forte variabilité spatiale avec des zones concen-
trées et des zones moins concentrées, et il présentait une forte corrélation avec d’autres va-
riables telles que le taux de matière organique du sol, le potassium, le nitrate. Tandis que la va-
riabilité spatiale du nitrate était dépendante du temps ; les endroits avec les plus fortes concen-
trations initiales présentaient les valeurs les plus élevées avec le temps (et inversement), mais
cette corrélation diminue et finalement disparait après 2-3 mois dans les conditions particu-
lières agricoles et climatiques de ces études.
Cette hétérogénéité des ressources entraine une réaction de la plante. Certains ions sont re-
lativement mobiles (tels que le nitrate) et peuvent se déplacer sur une certaine distance (quelques
centimètres) vers les racines. D’autres nutriments (par exemple le phosphate) diffusent beau-
coup plus lentement et leur absorption par la plante nécessite que les racines explore un grand
volume de sol Jungk (2002). Pour les espèces à croissance rapide (comme les cultures annuelles),
cela implique une exploration continue de nouveaux domaines de sol où les éléments nutritifs
restent disponibles Lynch and Brown (2001).
Les conditions physico-chimiques des sols peuvent affecter leur exploration par les racines.
En ce qui concerne les nutriments, les conditions défavorables varient dans le temps et l’es-
pace, et les racines doivent élaborer des stratégies pour s’adapter ou éviter de telles conditions
Claude Doussan (2003). La température du sol a également une grande importance pour la co-
lonisation du sol par les racines. Les gradients de température avec la profondeur du sol existent
tout au long de l’année, et la plus haute gamme de variation de température se situe dans les
couches de surface Cooper (1973).
2.3.2 L’hétérogénéité des contraintes du sol
L’une des limitations physiques les plus communes à l’exploration du sol par les racines
est la présence de zones de haute résistance mécanique Hoad et al. (2001). Ces zones peuvent
apparaître par compactage, mais des sols à densité apparente élevée peuvent aussi se former
naturellement Smith (2007)). La diminution de la teneur en eau a également un influence no-
table Bengough (1997). Il est difficile de séparer l’effet du compactage sur la croissance des
racines de celui de l’humidité du sol, les capacités d’absorption de l’eau étant réduite dans les
sols compactés Tracy et al. (2011). Whalley et al. (2008) affirme que la résistance mécanique
(ou l’impédance) du sol peut limiter la productivité des cultures indépendamment de son état
hydrique, et constitue donc un facteur important de stress abiotique pour le rendement des
plantes. De ce fait, plusieurs chercheurs s’y sont intéressés lors des dix dernières années. Bien
que des protocoles expérimentaux sophistiqués sont maintenant disponibles pour mesurer la
résistance à l’extension de la racine à travers le sol, la méthode la plus couramment utilisée
19
reste le pénétromètre, en supposant que la composante de force axiale est prépondérante pour
limiter la croissance.
L’influence de l’impédance mécanique sur la croissance racinaire peut-être estimée expé-
rimentalement. Passioura (2002) rapporte que l’élongation des racines diminue considérable-
ment lorsque la résistance du sol atteint 1 MPa, et s’arrête entièrement à 5 MPa. Par exemple,
certaines espèces telles que les pois chiches peuvent supporter une contrainte maximale entre
0,5 et 1,2 MPa Eavis et al. (1969). Bengough et al. (2006) ont montré par ailleurs qu’une période
de 2-5 jours est nécessaire pour que les racines qui ont été soumises à une impédance méca-
nique élevée reviennent à un taux de croissance normal une fois retournées dans une horizon
de sol non compacté. Le taux d’allongement diminue dans le sol compacté en raison de la di-
minution du flux des cellules (la vitesse à laquelle de nouvelles cellules sont formées) et de la
longueur finale des cellules. La zone d’élongation est d’autre part plus courte chez les racines
poussant dans un sol résistant Bengough (2003). Les différences entre espèces dans leur capa-
cité à pénétrer dans les sols compactés peuvent être attribuées à la variation du diamètre de la
racine et à leur tendance à dévier ou contourner les obstacles. La croissance en diamètre peut
donc être être considérée comme une réponse des racines à l’augmentation de la contrainte
mécanique du sol, comme déjà discuté plus haut (section 2.2.1) 2.1.
TABLEAU 2.1 – Relation entre la densité du sol, résistance à la pénétration et le diamètre moyen de la
racine Kirby and Bengough (2002).
La porosité du sol est un facteur important pour le développement des racines. Smith (2007)
suggère que la taille minimum des pores à travers lesquels les racines peuvent pénétrer est de
10 µm, et qu’il existe des espèces comportant des racines de diamètre inférieur. Si la structure
des pores continus de taille appropriée n’est pas présente, l’extrémité de la racine doit exercer
une force suffisante pour déplacer les particules de sol et créer un passage. La présence de
macropores dans le sol a une grande influence sur la régulation des taux d’allongement des
racines Bengough (2012). Dans un sol solide, les macro-pores entre 60 µm et 300 µm peuvent
jouer un rôle important et favoriser l’allongement de la pointe de la racine (Ehlers et al. (1983);
Materechera et al. (1992b); MacKenzie et al. (2009)). Poot and Lambers (2008) ont trouvé des
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FIGURE 2.10 – Les déplacements dans une boite de sable induits par la croissance d’une racine Vollsnes
et al. (2010).
espèces endémiques rares avec des systèmes racinaires capables d’explorer une grande surface
à la limite sol-roches en s’introduisant par les fissures , favorisant ainsi l’accession aux eaux
profondes.
2.3.3 Le mouvement des particles autour d’une racine
La croissance en volume d’une racine induit une réorganisation des particules de sol, et mo-
difie localement sa compacité, sa densité et sa porosité, ainsi que son état de contraintes. Des
expériences en laboratoire permettent d’observer ces effets et de les quantifier à partir d’analyse
d’images. Ces expériences permettent de développer et valider des modèles physiques d’inter-
actions racine-sol. On peut ainsi mettre en évidence les changements de la texture d’un milieu
granulaire lors de la croissance de racines. Vollsnes et al. (2010) ont étudié les déplacements de
grains de sable le long des racines durant leur croissance ; voir Figure 2.10.
2.4 Modèles racinaires
Un modèle de croissance de racines doit intégrer de nombreux processus et facteurs bio-
logiques et environnementaux. Dans cette partie, après avoir rapidement passé en revue les
différents modèles de représentation et de croissance de systèmes racinaires, on présente es-
sentiellement les modèles d’interaction mécanique racines-sols et leurs applications.
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2.4.1 Modèles de croissance racinaire
La variabilité de l’architecture des racines est souvent liée à la disponibilité des ressources
dans le sol et a des implications importantes en écologie et en agronomie. La plupart des mo-
dèles de représentation et de croissance de racines sont des modèles dits d’architecture. Ils sont
de type discret et sont basés sur une représentation topologique de la structure ramifiée. La plu-
part prennent en compte la variabilité "observée" des architectures racinaires qui résulte de la
variabilité des ressources dans le sol, mais ne sont pas basés sur une modélisation explicite des
processus fonctionnels sous jacents (Ho et al. (2004); Jourdan and Rey (1997); Pagès et al. (1989);
Doussan et al. (1998); de Dorlodot et al. (2007)).
Les modèles considérant à la fois l’architecture des racines et les processus fonctionnels,
par exemple d’acquisition des ressources du sol, sont appelés modèles structure-fonctions, ou
en Anglais Functional Structural Plant Models (FSPM) (Fourcaud et al. (2008)) et sont implé-
mentés dans des plateformes de simulation dédiées (Perez et al. (2016); Courbaud et al. (2015);
Alloing-Séguier et al. (2016); Nock et al. (2016), site internet : http ://amapstudio.cirad.fr). Les
simulations issues de ces modèles sont en mesure de fournir la distribution spatiale des racines
dans des conditions de plantation, par exemple pour estimer la distribution de leur biomasse.
Il existe cependant d’autre modèles plus adaptés pour déterminer ces sorties à l’échelle indivi-
duelle, mais aussi plus largement à l’échelle de la parcelle. Ces modèles sont basés sur des fonc-
tions de densité de racines dont l’évolution spatio-temporelle est décrite sous forme d’équa-
tions de dérivées partielles (L. Dupuy (2007); Bonneu et al. (2012)). Ces formalismes mathéma-
tiques continus intègrent cependant des informations sur l’architecture et le développement
des racines qui peuvent être utilisées à différentes échelles spatiales. Les équations utilisées
dans ces modèles restent relativement génériques et permettent de simuler différentes archi-
tectures de racines et stratégies de croissance. Ils peuvent être résolus efficacement en utilisant
des méthodes numériques adaptées. Néanmoins, tous ces modèles ignorent les interactions
mécaniques explicites entre les racines et le sol.
2.4.2 Ancrage racinaire des arbres
Les tempêtes récurrentes qui ont sévi en Europe ces dernières décennies ont mis à terre
de nombreux arbres dans les parcs et les forêts, générant parfois des pertes humaines et ayant
des conséquences économiques considérables. Suite à ces évènements, les chercheurs se sont
attachés à mieux comprendre les processus de casse et de déracinement chez les arbres afin
de minimiser les risques. Certaines études ont reposé sur le développement de modèles méca-
niques, en particulier pour la problématique de l’ancrage racinaire. Ces modèles, dits de bio-
mécanique de la stabilité des arbres, prennent en compte la structure racinaire de façon plus ou
moins explicite et réaliste, les conditions de sol, les propriétés des matériaux sol et racines, et
les conditions de chargement (forces de trainées appliquées sur les houppiers des arbres) (2.11).
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FIGURE 2.11 – Modèle d’ancrage de l’architecture d’un système racinaire et des propriétés mesurées du
sol pour les simulations de traction d’arbres (Yang et al. (2014)).
FIGURE 2.12 – Exemple d’un échantillon de sol numérique généré et cisaillé en contenant des tubes
racinaires (Bourrier et al. (2013)).
La méthode de modélisation utilisée est basée sur la méthode des éléments finis (FEM), où on
modélise les racines sous forme de poutres plongées dans un modèle du sol continu en 2D (
T. Fourcaud (2008); Moore and Maguire (2008)) et en 3D (L. Dupuy (2007); Yang et al. (2014)).
Tous ces codes FEM présentent des caractéristiques similaires, ces sont des programmes qui
résolvent un problème d’ancrage non linéaire, un comportement non linéaire des racines et du
sol (élastique et quasi fragile pour les racines ; élastique et plastique pour le sol) ; ces conditions
de non-linéarité peuvent être liées à des transformations géométriques dans le cas des grands
déplacements ou des grandes déformations. Dans ces codes de calcul la notion de croissance
racinaire n’est pas introduite, et la description des propriétés mécaniques des racines est ba-
sée sur des paramètres théoriques (éléments poutres). Les interactions mécaniques racines-sol
sont basées sur le calcul des déplacements des noeuds du maillage des racines et du sol, sans
considérer en général explicitement les interfaces racine-sol, et les propriétés mécaniques du
sol sont basées sur des valeurs théoriques en considérant le milieu comme homogène.
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2.4.3 Renforcement du sol par inclusion racinaire
D’autres modèles numériques ont été développés pour quantifier la contribution d’inclu-
sions racinaires sur la résistance au cisaillement du sol, en utilisant la méthode des éléments
finis Mickovski et al. (2011) ou la méthode des éléments discrets Bourrier et al. (2013). Les ra-
cines contribuent à une augmentation de la résistance au cisaillement du sol par une combi-
naison de facteurs matériels et hydrologiques. Des essais de cisaillement direct de blocs de sol
ont été réalisés expérimentalement (van Beek et al. (2005); Loades et al. (2010)) pour étudier
le cisaillement d’un sol en présence de racines. Ces études ont montré que les sols contenant
des racines avec une gamme d’orientation variable développent des zones de cisaillement plus
larges et peuvent mobiliser lentement les racines en traction, même dans le cas de grands dé-
placements. Les modèles éléments finis développés pour reproduire ces essais considèrent les
racines comme des éléments fibres ayant des propriétés physiques et matérielles connues dans
un sol considéré comme un milieu continu. Le but de ces modèles est de qualifier et de quanti-
fier l’effet de la densité de racines, leur distribution spatiale et leurs propriétés mécaniques sur
la résistance au cisaillement du sol, afin de déterminer un facteur de renforcement du sol ap-
pelé cohésion additionnelle, et utilisé dans les modèles de stabilité de pentes. L’implémentation
de ces modèles par la MEF ne prend pas en compte la modélisation de la surface d’interaction
entre les racines le sol et/ou l’apparition de fissures dans le sol pendant la traction de la ra-
cine. En revanche, les modèles d’inclusion considérant le sol comme un ensemble granulaire
(modèles éléments discrets) et donc classiquement comme un assemblage de sphères (figure
2.12) permettent de simuler ces phénomènes. Dans ces modèles les racines sont des cylindres
flexibles connectés pour former une architecture racinaire. La croissance des racines n’est prise
en compte dans aucune de ces modélisations, qui ne prennent pas non plus en considération
l’architecture racinaire, et donc la connexion topologique entre les racines individuelles.
2.4.4 Stabilité des pentes
La présence de racines fines se traduit par une augmentation de la résistance au cisaille-
ment ou de la cohésion apparente du sol (voir section précédente). Ce renforcement est dû à la
mobilisation de la résistance mécanique des racines en tension et à la résistance au cisaillement
de l’interface sol-racine, et est pris en compte sous la forme d’une cohésion additionnelle du
sol. Ce facteur de renforcement a été estimé, de façon théorique ou expérimentalement, pour
de nombreuses espèces végétales et est utilisé pour calculer numériquement le facteur de sécu-
rité des pentes vis à vis des glissements de terrain de faible profondeur. Ces modèles de stabilité
considèrent la variation spatiale du renforcement du sol par les racines à l’échelle des pentes (Ji
et al. (2012); Mao et al. (2012)). Les caractéristiques des racines comme la morphologie, le dia-
mètre, le nombre des racines ou le ratio de la surface radiale des racines par unité de surface de
sol, ainsi que la résistance à la tension de la racine sont donc des paramètres utilisés en amont
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pour calculer la cohésion additionnelle introduite ensuite dans les simulations de stabilité de
pentes. Ces modèles existent en 2D et 3D. Les plus avancés utilisent la méthode des éléments
finis pour calculer le coefficient de sécurité (FOS - défini comme le rapport entre les forces de
résistance et les forces motrices sur une pente). Mais ces modèles mécaniques ne prennent pas
en compte la croissance racinaire ni la variation de l’architecture racinaire dans le sol, ni les
variations hydrologiques dans les différentes couches de sol qui peuvent affecter le calcul du
FOS.
2.5 Sols granulaires
Le caractère granulaire des sols constitue un facteur essentiel pour la croissance des racines.
Un sol granulaire possède des hétérogénéités intrinsèques liées au désordre des positions des
grains et de leur réseaux de contact. Les racines “voient" les grains mais la résistance qu’elles
rencontrent reflète l’arrangement des grains et leurs interactions. Nous allons brièvement dé-
crire dans la suite de cette section certaines propriétés qui caractérisent ces interactions et l’ar-
rangement des grains (ou la texture granulaire).
fn
ft
δn
FIGURE 2.13 – Contact entre deux grains. Représentation de la déflexion normale et des forces normale
et tangentielle.
2.5.1 Les interactions de contact
Les grains interagissent essentiellement par des forces de contact. Le contact non-cohésif
entre deux grains solides présente un caractère “unilatéral" en ce sens qu’une force de répul-
sion élastique est mobilisée pour résister à l’interpénétration lorsque deux grains sont poussés
l’un vers l’autre mais ils peuvent se séparer l’un de l’autre sans aucune résistance. La force de
répulsion mobilisée dépend du comportement mécanique (élastique, plastique ou visqueux)
des grains. Par exemple, pour deux sphères lisses élastiques la déflexion élastique δn au contact
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est reliée à la force normale fn par une loi non-linéaire :
fn =
p
2
3
E
1−ν2 R
1/2 δ3/2n (2.1)
où R−1 = R−11 +R−12 est le rayon réduit des deux sphères de rayons R1 et R2, et E et ν sont res-
pectivement le module de Young et le coefficient de Poisson ; voir figure 2.13. Le caractère non-
linéaire de la loi de Hertz est une conséquence de la courbure de l’interface. La relation 2.1 peut
être mise sous la forme :
fn = kn δn (2.2)
où kn est la raideur de contact qui dépend de la déflexion :
kn =
E
1−ν2
p
d
3
δ1/2n (2.3)
où d est le diamètre du grain.
Les contact sont également le siège des forces de frottement sec. D’après la loi classique
de frottement (loi de frottement e Coulomb), la force de frottement s’oppose au déplacement
relatif entre deux corps au contact, elle est proportionnelle à la force normale et indépendante
de l’aire de contact :
ft =−µs fn sg n(~vt ) (2.4)
où ~vt est la vitesse de glissement et µs est le coefficient de frottement. Le coefficient de frotte-
ment est plus grand dans l’état statique que pendant le glissement. La loi de Coulomb est une
conséquence de la déformation plastique des aspérités dans la zone de contact Bowden and
Tabor (1950). La valeur du coefficient de frottement est donc liée à la fois au seuil plastique et à
la distribution de ces aspérités.
La force de frottement (2.4) représente la force seuil atteinte pendant le glissement. La loi de
Coulomb ne dit rien sur la valeur de cette force lorsque le déplacement relatif tangentiel est nul.
Dans ce cas, la force de frottement est juste mobilisée pour équilibrer les autres forces agissant
sur les deux grains. Mais, cette mobilisation du frottement implique une déflexion élastique
tangentielle δt entre les deux grains dans la zone de contact qui peut être décrite par une loi
élastique linéaire :
ft = kt δt (2.5)
où
kt ≃ αkn avec α = 2
1−ν
2−ν (2.6)
où le glissement se déclenche lorsque cette force atteint sa valeur limite µ fn en valeur absolue
Agnolin and Roux (2007a).
Les grains peuvent également présenter une résistance à la traction en présence des ponts
capillaires ou d’un liant solide. Ces forces d’attraction ont souvent une courte portée et pré-
sentent un seuil − fc , où le signe négatif (avec fc > 0) signifie que la force est en traction (Pree-
chawuttipong (2001); Radjai and Dubois (2011)). L’ordre de grandeur de cette force pour les
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ponts capillaires est 2piγR, où γ est la tension de surface du liquide. La force de frottement est
alors modifiée en ajoutant la force d’adhésion à la force normale :
ft =µs( fn + fc ) (2.7)
La valeur maximale de fn en traction étant − fc , la somme fn + fc est définie positive et le signe
de ft est toujours fourni par celui de la vitesse relative. On note que cette écriture constitue une
simple extrapolation linéaire de la loi de Coulomb et la force de frottement est contrôlée en fait
par l’aire réelle de contact en présence de la force d’adhésion.
2.5.2 Le comportement macroscopique
Suivant le taux de déformation et/ou les contraintes de confinement exercées sur un milieu
granulaire, celui-ci peut se trouver dans divers état de déformation. Dans la limite des faibles
taux de cisaillement et des fortes pressions de confinement, le matériau granulaire présente
une compacité ν (le rapport du volume occupé par les grains sur le volume total) élevée et un
caractère "solide" décrit par un comportement élastoplastique. Pour des taux de cisaillement
élevés, le matériau granulaire présente une compacité faible et un caractère "fluide" avec des
propriétés non-newtoniennes Jaeger et al. (1996). Les liens entre ces deux groupes de propriété
(solide et fluide) ont été élucidés durant les intenses recherches depuis trente ans sur les milieux
granulaires (Agnolin and Roux (2007c); Andreotti et al. (2011); da Cruz et al. (2005); GDR-MiDi
(2004)).
Pour étudier le comportement mécanique dans le régime quasi-statique, on soumet un
échantillon granulaire soit à une compaction lente pour l’étude de la compressibilité du ma-
tériau, soit à un cisaillement lent pour l’étude de la résistance au cisaillement. Dans ce dernier
cas, l’échantillon est confiné par une contrainte extérieure Hicher (2000). La réponse méca-
nique est analysée à l’aide des invariants des tenseurs de déformation εαβ et de contrainte σαβ.
Pour fixer les idées, considérons le cisaillement d’un matériau granulaire dans la direction x
par l’application d’un taux de cisaillement ε˙zx avec une contrainte de confinement σzz appli-
quée dans la direction z (figure 2.14). Pour simplifier l’analyse, les déformations d’allongement
suivant les directions x et y sont considérés nulles : ε˙y y = ε˙xx = 0 et la boite est fixe en O (cisaille-
ment plan). Dans ces conditions, le système peut être analysé dans le plan xz. Sous l’effet du
cisaillement ε˙zx , la contrainte σzx et le volume V de l’échantillon évoluent avec la déformation
de cisaillement cumulée εzx =
∫t
0 ε˙zx d t ; figure 2.15.
Pour une rigidité relative κ élevée, une faible partie de la déformation est élastique. Les mo-
dules d’élasticité peuvent être mesurés à partir du début de la courbe de variation de V et deσzx
en fonction de εzx . D’après la loi de Hertz, la raideur kn au contact dépend de la force normale.
A l’échelle macroscopique, cet effet se traduit par un module élastique E qui, pour un système
assez dense, doit augmenter avec la pression moyenne comme p1/3, où p est la pression de
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FIGURE 2.14 – Cisaillement plan.
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FIGURE 2.15 – Comportement d’un milieu granulaire dense (ligne continue) et lâche (traits). Variation (a)
de la contrainte de cisaillementσzx et (b) de la compacitéν en fonction de la déformation de cisaillement
cumulée εzx .
confinement. Pour la plupart de matériaux, le domaine élastique correspond à de très faibles
déformations. L’évolution du réseau de contacts avec la pression de confinement conduit à une
évolution des modules d’élasticité qui diffèrent de la loi en p1/3 Agnolin and Roux (2007a).
Au-delà de la limite élastique, la déformation devient irréversible et s’accompagne de ré-
arrangements importants des particules. Les glissements les unes par rapport aux autres en-
traînent une dissipation d’énergie par frottement. Les simulations par la méthode en éléments
discrets (DEM) montrent que le frottement n’est mobilisé qu’au niveau d’une faible fraction des
contacts (inférieure à 10%), portant des forces normales très faibles Radjai et al. (1998). Durant
cette déformation plastique, la microstructure évolue et devient de plus en plus anisotrope. Par
conséquent, la résistance au cisaillement augmente. Si le matériau est initialement lâche, avec
une compacité ν0 inférieure à une compacité critique ν∗, σzx tend asymptotiquement vers une
valeur constante σ∗zx . Si le matériau est dense avec ν0 > ν∗, alors σzx passe par un pic avant de
diminuer vers la même valeur stationnaire σ∗zx que dans le cas lâche. Par ailleurs, dans le cas
dense, la compacité ν diminue et tend vers ν∗ tendis que dans le cas lâche, elle augmente pour
tendre également vers ν∗.
Les valeurs stationnaires σ∗zx et ν
∗ dépendent de la contrainte de confinement σzz . Les ex-
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périences montrent que cette dépendance peut être exprimée sous la forme suivante :
σ∗zx = σzz tanϕ
∗ (2.8)
ν∗ = ν∗(σrzz)+C ln(σzz/σrzz) (2.9)
où σrzz est une contrainte de référence, C représente la compressibilité du matériau et ϕ
∗ est
l’angle de frottement interne du matériau. Une propriété essentielle des milieux granulaires
est le fait que ϕ∗ est à la fois indépendant de la compacité initiale ν0 et de la contrainte de
confinement σzz , et constitue ainsi une propriété du matériau. La relation linéaire entre la
contrainte de cisaillement et la contrainte de confinement signifie simplement que l’échelle
des contraintes internes est imposée par la contrainte de confinement appliquée. Ceci reflète
le fait que la loi de frottement ne comporte aucune échelle de contrainte particulière. Lorsque le
matériau comporte une échelle de contrainte interne due à la cohésion des contacts, elle peut
être directement prise en compte sous la forme d’un paramètre de cohésion macroscopique c :
σ∗zx =σzz tanϕ
∗+ c (2.10)
Ce paramètre décrit une résistance au cisaillement qui est indépendante de la contrainte de
confinement.
Les éléments décrits brièvement plus haut constituent les principaux ingrédients de la théo-
rie des états critiques Wood (1990). L’état quasi-statique stationnaire avec son angle de frotte-
ment interne ϕ est souvent appelé état critique. Cet état est indépendant de l’état initial, est
atteint lorsque le matériau est cisaillé suffisamment longtemps pour lui faire "perdre la mé-
moire" de l’état initial. Pour de nombreux matériaux granulaires à particules peu déformables,
l’influence de l’élasticité des particules sur la compacité est négligeable devant celle des réar-
rangements de telle sorte que la dépendance logarithmique de ν∗ par rapport à la contrainte de
confinement peut être négligée et, en pratique, l’état critique peut être également caractérisé
par sa compacité ν∗. Les expériences et simulations numériques donnent ν∗ ≃ 0.58 pour un
assemblage des particules sphériques de même taille (Azéma et al. (2009); GDR-MiDi (2004)).
Cette valeur est bien inférieure à celle d’un assemblage compact aléatoire (random close pa-
cking) avec ν≃ 0.64.
Par rapport à l’état critique, on distingue deux transitoires : 1) le durcissement (hardening)
qui correspond à la montée de σzx avec la déformation, 2) l’adoucissement (softening) qui cor-
respond à la réduction de σzx après un pic de contrainte. En normalisant les contraintes par la
contrainte de confinement, on peut décrire ces transitoires par l’évolution de tanϕ = σzx/σzz .
L’angle ϕ caractérise l’angle de frottement interne pour un état donné du matériau. Pour un
matériau préparé par compression isotrope, elle a une valeur initialement nulle. Sa valeur au
pic ϕ+ (pour ν0 > ν∗) augmente avec ν0.
La relation (2.10) écrite dans la configuration de cisaillement est une loi de frottement pour
les contraintes exercées sur le plan x y (perpendiculaire à l’axe z). Par rapport à ce plan, σzz est
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la contrainte normale et σzx est la contrainte tangente suivant la direction x de l’écoulement.
Etant donné que l’état critique est un état sans mémoire dont les propriétés reflètent les ca-
ractéristiques des particules, la même relation doit se vérifier sur tous les plans orientés dans
différentes directions d’espace ~n :
σ∗t (~n) = tanϕ
∗ σn(~n)+ c (2.11)
où σ∗t et σn sont respectivement la contrainte tangente et la contrainte normale sur le plan ~n
dans l’état critique. Cette relation exprime le critère de Coulomb.
De la même manière que la contrainte de cisaillement est proportionnelle à la contrainte de
confinement, la déformation d’allongement ε˙zz suivant z dans l’état quasi-statique est induite
par la déformation de cisaillement ε˙zx et donc la grandeur utile est leur rapport :
tanψ =− ε˙zz
ε˙zx
(2.12)
où ψ est l’angle de dilatance de Reynolds. Rappelons que dans les milieux granulaires, il est
commun de compter positivement les contraintes compressives et les contractions. Une ex-
pansion suivant z est donc négative et le signe négatif dans la définition de ψ permet de ca-
ractériser une dilatation par un angle positif. Un angle négatif correspond à une contraction ou
“dilatance négative". L’angle ψ a une valeur positive dans un matériau granulaire initialement
dense et tend avec le cisaillement vers zéro dans l’état critique. Il a une valeur négative dans
un matériau lâche, mais tend également vers zéro dans l’état critique. De la même manière que
l’angle de frottement interne caractérise la surface de charge dans un milieu granulaire, l’angle
de dilatance définit la règle d’écoulement, c’est à dire la direction de la déformation plastique.
Le modèle de Mohr-Coulomb, en tant que modèle macroscopique, s’applique à un milieu
homogène. Mais très souvent l’orientation du plan de glissement est assimilée à une bande
de localisation des déformations. En effet, lorsque l’on soumet un échantillon granulaire au
cisaillement (souvent en géométrie triaxiale), le cisaillement se concentre dans une bande de
faible largeur (une dizaine de diamètres) de telle sorte que, après une faible déformation, le
matériau semble se scinder en deux blocs rigides qui glissent l’un par rapport à l’autre (Bar-
det and Proubet (1991); Fazekas et al. (2007); Herrmann et al. (1995); Vermeer (1990)). Pour la
même raison, le matériau ne se dilate que dans la zone de localisation et donc les déformations
mesurées à l’échelle macroscopique ne sont plus objectives. Ce phénomène de localisation est
associé à l’instabilité du matériau au pic de contrainte, c’est à dire dans le cas des matériaux
initialement denses et donc avec une dilatance positive.
2.5.3 La texture granulaire et transmission des contraintes
Le comportement macroscopique brièvement décrit dans les paragraphes précédents ré-
sulte des interactions des grains à travers le réseau des contacts. Ce réseau est désordonné avec
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une connectivité caractérisée en moyenne par le nombre de coordination Z, nombre moyens de
voisins de contacts par grain. Comme pour la compacité ν, la valeur de Z dépend du processus
de préparation ou de l’histoire des déformations subies par un matériau granulaire. Mais dans
l’état critique Z prend une valeur qui dépend peu de l’état initial. Une propriété majeure du ré-
seau des contacts et son anisotropie générique. Même en partant d’une distribution uniforme
des orientations des normales de contact ~n, le cisaillement conduit à des orientations privilé-
giées des contacts. En particulier, des contacts sont créés dans la direction de compression et
détruits dans la direction d’extension.
Cette anisotropie de texture peut être caractérisée par plusieurs descripteurs dont le plus
important est le tenseur de fabrique (Fabric tensor) défini à partir des vecteurs ~n par produit
tensoriel :
F = 〈~n⊗~n〉 (2.13)
La direction principale majeure de ce tenseur fournit la direction privilégiée des conatcts. L’ani-
sotropie du réseau des contacts est donnée par le déviateur de ce tenseur. En 2D, elle simple-
ment donnée par
ac = 2(F1−F2) (2.14)
où F1 et F2 sont les valeurs propres de F.
L’anisotropie de la texture induit à son tour une anisotropie a f des forces qui peut être ana-
lysée en considérant la valeur moyenne 〈~f 〉(~n) de la force en fonction de l’orientation ~n des
contacts. Il a été montré que la résistance des milieux granulaires au cisaillement résulte essen-
tiellement des anisotropie de contact et de force.
Le désordre granulaire conduit à une distribution très hétérogène des forces de contact.
Cette anisotropie peut être observée à l’aide des images photoélastiques. Les simulations per-
mettent de calculer directement les forces de contact et de les visualiser comme on peut en
voir un exemple sur la figure 2.16. On observe des contacts qui portent une force beaucoup
plus grande que la force moyenne alors qu’un grand nombre de contacts portent une très faible
force. La figure 2.17 montre la densité de probabilité des forces obtenues par la prise d’em-
preinte des forces aux contacts entre un milieu granulaires les parois d’une boîte Mueth et al.
(1998). Le nombre de forces supérieures à la force moyenne décroit exponentiellement avec
la force. Les forces inférieures à la force moyenne présentent une distribution pratiquement
uniforme. Le nombre de forces ne diminue pas lorsque la force tend vers zéro. Il est donc pos-
sible de diviser le réseau des contacts en un réseau faible, composé des forces inférieures à la
force moyenne, et un réseau fort, composé des forces supérieures à la force moyenne. Cette
partition des contacts selon leurs forces peut être mise sur une base solide en considérant les
anisotropies des contacts et des forces. Il apparait alors que les contraintes déviatoriques sont
principalement transmises par le réseau fort qui contient près de 40% de contacts.
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FIGURE 2.16 – Les chaînes de force dans un milieu granulaire. L’épaisseur des traits est proportionnelle à
la force normale aux contacts entre particules.
FIGURE 2.17 – La densité de probabilité des forces normales dans un milieu granulaire obtenue par la
technique de prise d’empreinte par papier carboné (Mueth et al. (1998)).
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2.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté, dans un premier temps, les principaux aspects bio-
logiques de la croissance racinaire en distinguant la croissance en longueur, radiale, le bran-
chement ainsi que les différentes parties de la structure racinaire (spécifiquement la zone de
croissance). Nous avons vu d’autre part la classification et les types des racines et leurs fonc-
tionnement. Cette synthèse bibliographique sur les racines nous permet de fournir les éléments
de base nécessaires à leur modélisation numérique dans le cadre de cette thèse. Nous avons
ensuite présenté les différents modèles mécaniques du système sol-racines. On a vu que ces
modèles ne prennent pas en compte la croissance des racines et son effet à long terme sur les
propriétés du sol et de l’interface sol-racines.
Nous avons ensuite présenté certains aspects des sols granulaires. Les avons passé briève-
ment en revue le comportement macroscopique et les interactions entre grains. A travers cette
description on peut voir que la réponse mécanique des sols granulaires dépend crucialement
de leur état induit par l’histoire des déformations et qu’il existe un seul état, appelé “état cri-
tique", qui ne dépend que de la nature du matériau granulaire. Nous avons ensuite discuté de
la texture granulaire et de la transmission des contraintes. La distribution hétérogène des forces
est particulièrement importante pour les interactions entre une racine et un milieu granulaires.
ces hétérogénéités sont intrinsèques aux milieux granulaires. Dans le cas des sols cohésifs, les
grains peuvent se trouver dans des configurations encore plus variées, avec des pores de tailles
variées et des distributions plus larges des forces. De même, la polydispersité de taille contribue
à rendre la texture granulaire encore plus hétérogène.
Nous allons revisiter les interactions entre grains au chapitre suivant consacré à la modé-
lisation numérique. Les études réalisées dans le cadre de cette thèse seront limitées aux inter-
actions entre une racine et un matériau granulaire avec son hétérogénéité intrinsèque. Nous
considérons uniquement les interactions mécaniques et sans rétroaction du sol sur la crois-
sance de la racine de manière à pouvoir quantifier les interactions sol-racines dans un espace
paramétrique limité. Nous allons ainsi nous concentrer sur la flexibilité de la racine, d’une part,
et sur les tailles des grains, la compacité et la cohésion, d’autre part.
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CHAPITRE 3
MODÉLISATION NUMÉRIQUE
« Si vous voulez trouver les secrets de
l’univers, pensez en termes de fréquences,
d’énergies et de vibrations »
Nikola Tesla
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3.1 Introduction
Nous avons pu voir dans le chapitre précédent que différents paramètres modifient la fa-
çon dont la racine explore son environnement en cours de croissance. Ces paramètres jouent
un rôle important sur la vitesse de croissance élongationnelle et radiale, l’apparition de bran-
chements, et de manière plus macroscopique l’architecture racinaire... Dans notre étude, une
hypothèse de base sera que la microstructure d’un sol granulaire ainsi que les forces appliquées
au niveau de la coiffe racinaire ont une incidence majeure sur la variabilité des racines.
Ce chapitre essentiellement méthodologique décrit la modélisation et la simulation du sol
et des racines à partir de la méthode des Elements Discrets ou Dynamique Moléculaire Allen
and Tildesley (1987). Comme on a pu l’évoquer dans le chapitre précédent, cette méthode
consiste à simuler la trajectoire d’une collection de particules (ou grains) ainsi que leurs in-
teractions telles que contact, frottement, collisions. . . Elle a été initialement introduite dans le
contexte de la modélisation à l’échelle des interactions entre molécules, puis elle a été adaptée
par Cundall and Strack (1979) pour les milieux athermiques, c’est à dire pour lesquels les effets
liés au contact et au frottement prédominent sur ceux liés au mouvement brownien.
La deuxième section décrit succinctement le principe général de la méthode ainsi que les
étapes du calcul. On précise également la façon dont on décrit la cinématique du milieux granu-
laire. Dans la troisième section on présente quelques modèles d’interactions locales permettant
de rendre compte du contact, frottement et de la cohésion. La section suivante traite des tech-
niques de mise en oeuvre de l’algorithme ainsi que son optimisation. Cette section se termine
par un exemple de simulation pour la réalisation d’un échantillon de sol granulaire. Enfin, la
cinquième section est le coeur de ce chapitre. Elle présente en détail le modèle racine en élé-
ments discrets développé au cours de cette thèse ainsi qu’un premier exemple de croissance
dans un matériau granulaire.
3.2 Méthode des Elements Discrets
La méthode des Elements Discrets (DEM) ou dynamique moléculaire Allen and Tildesley
(1987) consiste à simuler la trajectoire d’une collection de particules (ou grains) ainsi que leurs
interactions telles que contact, frottement, collisions. . . Elle est à la fois simple, souple et gé-
nérale. Cette méthode initialement introduite dans le contexte de la modélisation à l’échelle
de interactions entre molécules a été adaptée par Cundall and Strack (1979) pour les milieux
athermiques, c’est à dire pour lesquels les effets liés au contact et au frottement prédominent
sur ceux liés au mouvement brownien.
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3.2.1 Principe de l’algorithme
L’algorithme de la DEM s’appuie sur les hypothèses suivantes :
• les particules sont rigides
• les particules sont autorisées à s’interpénétrer, c’est à dire se chevaucher faiblement au
niveau des points de contact
• l’interpénétration est reliée aux forces de contact par des lois de comportement continues
(ou régulières)
• les conditions de glissement entre les particules sont données par la loi de Mohr Coulomb
régularisée
Dans ce document on ne considèrera que la modélisation de systèmes bidimensionnels.
L’extension au cas 3D ne pose pas de problème fondamental mais n’a pas été abordé dans cette
thèse car il conduirait à des temps calculs beaucoup plus longs. Dans ces conditions à chaque
pas de temps ∆t les déplacements des grains peuvent être obtenus par intégration des équa-
tions de Newton pour chaque grain i :
mi
d 2xi
d t 2
=
∑
j
~F j i ·~x (3.1)
mi
d 2 yi
d t 2
=
∑
j
~F j i ·~y −m g (3.2)
Ji
d 2θi
d t 2
=
∑
j
R j~F j i ·~t j i +M j i (3.3)
Avec mi la masse du grain i , Ji son moment d’inertie, (xi ,yi ,θi ) ses coordonnées et son angle de
rotation par rapport à ~x, g l’accélération de la pesanteur. Les nouvelles positions des grains se-
raient obtenues directement si ils ne se gênaient pas mutuellement. Les effets des interactions
telles que contact, frottement, liaisons capillaires ou cimenterais sont évalués à chaque pas de
temps et interviennent à travers ~Fi j et les moments M j i . On notera que ces derniers doivent
intégrer également les interactions avec les bords du domaine et avec les éléments racinaires.
3.2.2 Etapes d’un calcul DEM
Trois étapes principales interviennent dans la mise en oeuvre d’études numériques en Elé-
ments DiscretsFrenkel and Smit (1996) :
• Un pré-traitement qui consiste à spécifier l’ensemble des paramètres nécessaires à l’ini-
tiation de la simulation. Cet état initial joue un rôle très important dans la qualité des
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simulations effectuées. On doit préciser par exemple la géométrie des grains (2D ou 3D)
et leur organisation spatiale au temps t = 0 en donnant leurs coordonnées individuelles.
On spécifie les caractéristiques physiques de l’échantillon (masses des grains, loi de co-
hésion et critère de rupture, lois de contact et de frottement. . .) ainsi que les conditions
aux limites du domaine et les efforts ou déplacements exterieurs appliqués.
• Le calcul est ensuite exécuté en appliquant à chaque pas de temps d t deux étapes. 1) le
calcul des efforts en fonction des déplacements des grains obtenus au temps précédent.
Ces déplacements sont déterminés à partir des grandeurs cinématiques (position, vitesse
et accélération). 2) la mise à jour des grandeurs cinématiques en intégrant les équations
de la dynamique (eq. 3.3) par un schéma aux différences finies. Pour cela, on utilise les
efforts calculés à l’étape précédente ainsi que les valeurs des grandeurs cinématiques cal-
culées au pas de temps précédent.
• Enfin, l’étape de post-traitement consiste à extraire à partir des informations issues du
calcul précédent des grandeurs numériques spatiales ou temporelles, graphiques, films
de l’evolution du système. . ..
3.2.3 Paramétrisation des grains et cinématique
Dans un souci de simplicité on présente la description du système en ne considérant dans
un premier temps que des disques. On note le référentiel global
(
O,~x,~y,~z
)
d’origine O et de base
orthonormée
(
~x,~y,~z
)
(figure 3.1). Pour un disque i , on note Ci son centre, Ri son rayon, mi sa
masse. Le repère
(
~xi ,~yi ,~z
)
est attaché au grain i au point Ci donné par
−−→
OCi = ~ri . A l’instant ini-
tial, on suppose que les vecteurs de base sont confondus avec ceux du repère global. La rotation
du grain i par rapport au référentiel macroscopique est repérée par l’angle θi (θi = (~x,~xi )). La
vitesse d’un point P est notée ~v(P) = dd t
−→
OP. Les vitesses des grains sont notées ~vi = ~v(Ci ) =
d~ri
d t ,
leur vitesse angulaire ωi =
d
d t θi .
Le repère “d’interaction”
(
~ni j ,~ti j ,~z
)
est défini, pour deux grains i et j , par :
~ni j =−
~ri j∥∥~ri j∥∥ (3.4)
~ti j = ~z∧~ni j (3.5)
Avec ~ri j =
−−−→
Ci C j . Par souci de simplicité, on notera quand il n’y aura pas d’ambiguïté ~ni j = ~n
et ~ti j = ~t .
La distance normale qui sépare deux grains i et j est notée δni j (δn quand il n’y a pas d’am-
biguïté). Elle est définie géométriquement par :
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FIGURE 3.1 – Notations utilisées
δn =
∥∥~ri j∥∥− (Ri +R j ) (3.6)
Si les deux grains s’interpénètrent δn < 0, si ils sont exactement au contact δn = 0 et dans le cas
où ils ne se touchent pas δn > 0. La détermination de l’effort normal résultant est basée sur le
calcul de la distance normale δn .
Enfin pour décrire la cinématique des grains on note la vitesse ~v(Ii ) d’un point matériel Ii
appartenant au bord du disque i . Le champ de vitesse associé à ce corps rigide est alors donné
par :
~v(Ii ) = ~vi +
−−→
Ii Ci ∧ωi~z (3.7)
Les composantes normale et tangentielle de la vitesse relative du point Ii par rapport au point
I j s’écrivent :
δ˙n =
(
~v(Ii )−~v(I j )
)
·~n =
(
~vi −~v j
)
·~n (3.8)
δ˙t =
(
~v(Ii )−~v(I j )
)
·~t =
(
~vi −~v j
)
·~t −
(
Riωi +R jω j
)
(3.9)
où δ˙n est la vitesse normale de rapprochement des grains et δ˙t est la vitesse de glissement d’un
grain par rapport à l’autre.
3.3 Modélisation des interactions locales
Dans cette section on décrit le principe de modélisation des interactions dans le contexte
des éléments discrets et on donne quelques modèles adaptés à la prise en compte du contact,
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du frottement et de la cohésion capillaire et cimentaire.
3.3.1 Modèle de contact sans frottement
De manière générale l’interaction de contact peut être décrite à partir d’une composante
normale, tangente et un moment. En l’absence de frottement seule la force normale persiste.
Le contact entre particules peut se formaliser de la manière suivante. Si deux grains se touchent
(δn < 0) la force de répulsion est positive. Dans le cas contraire cette force est nulle. Cette loi, ap-
pelée “conditions de Signorini” est qualifiée de non régulière car elle décrit le comportement de
grains parfaitements rigides mais ne permet pas de déterminer à elle seule la force de contact.
En effet celle-ci dépend des autres grains et de l’histoire du chargement 1. Dans le cadre de la
DEM on considère que les grains sont légèrement déformables au niveau des contacts. Ceci
permet de résoudre le problème de l’indetermination de la force et rend la loi régulière.
On décompose en général la composante normale de la loi de contact en trois contributions
principales :
Fn = F
e
n +Fdn +Fcn (3.10)
Où Fen est la force de répulsion traduisant l’élasticité du contact, F
d
n est une force de viscosité
qui amorti la restitution d’énergie lors des chocs, Fcn est la contribution des forces de cohésion
(si elles existent). Il faut noter que cette dissipation d’énergie au contact est une caractéristique
intrinsèque des matériaux granulaires et doit être prise en compte dans les modèles. Enfin,
bien que généralement associée à une perte d’énergie cinétique des grains il est possible, en
prenant en compte des variables traduisant l’histoire de la déformation, d’intégrer la plasticité
du contact.
Loi de Hertz
La loi de Hertz (Hertz (1882); Brilliantov et al. (1996)) permet de modéliser les interactions
élastiques entre deux sphères (ou entre deux disques en 2D) Johnson (1985). Cette loi non li-
néaire relie la force de contact et la déformation élastique et suppose que la zone déformée
reste de faible extension.
Celle-ci s’exprime sous la forme :
Fen =
E
p
2a
3(1−ν2)δ
3
2
n (3.11)
où E est le module de Young des grains, ν est leur coefficient de Poisson.
1. On peut noter que la méthode de Dynamique des Contacts (Moreau (2000); Jean (1999); Radjai (1998)) est
capable de résoudre ce problème grâce à une résolution implicite.
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La loi de Hertz est couramment utilisée lorsque le contact a une influence significative sur le
comportement du matériau, par exemple quand on s’intéresse aux les propriétés acoustiques
(Tournat et al. (2004a,b)) ou à la rigidité globale d’empilements quasi-statiques fortement confi-
nés (Agnolin and Roux (2007b)). A titre d’illustration, la figure 3.2a montre pour des grains
photo-élastiques la localisation des contraintes au niveau du contact. La figure 3.2b illustre ce
que serait la déflexion au contact si les grains était réellement déformables et le chevauchement
équivalent δn considéré dans le calcul. L’illustration du chevauchement dans cette dernière fi-
gure, est exagérée. Il va sans dire que pour pouvoir considérer dans les calculs que les grains
sont rigides l’interpénétration doit être faible devant le rayon des grains. Un bon compromis
est donc nécessaire entre les forces de confinement appliquées au système et la rigidité des
contacts. On verra par la suite que ce choix n’est pas forcément aisé dans la mesure où une
augmentation de la rigidité des grains conduit à la diminution du pas de temps.
Loi élastique linéaire
Pour des matériaux faiblement confinés, il est classique d’utiliser une approximation li-
néaire du contact. Dans ce type de modélisation on suppose que le contact se comporte comme
un ressort dont l’élongation évolue en fonction de −δn lors que δn < 0 :
Fen =
−Kn δn si δn < 00, si δn ≥ 0 (3.12)
Où Kn est la constante de raideur normale.
Cette relation décrit la force élastique de contact à la distance normale par une relation
fonctionnelle est appelée conditions de Signorini régularisées (figure 3.3a). C’est cette approche
qui sera utilisée dans la suite du mémoire.
δij
FIGURE 3.2 – (a) Vue photo-élastique des contraintes dans un disque comprimé ; (b) Schématisation de
l’interpénétration Richefeu (2006).
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Le terme dissipatif Fdn peut être calculé par la formule suivante :
Fdn =
−2αn
p
mKn δ˙n si δ˙n < 0
0, si δ˙n ≥ 0
(3.13)
Où m = (mi m j )/(mi +m j ) est la masse relative des deux grains i et j , αn est la constante de
dissipation visqueuse entre 0 and 1 (on notera que sqr tmKn est une valeur critique d’amortis-
sement qui sera précisée dans la section 3.4.2 ci-dessous).
Le dernier terme Fcn dans l’équation 3.10 est la force de cohésion. Cette force attractive fait
l’objet de modélisations spécifiques que l’on doit adaptées aux différents phénomènes phy-
siques à l’origine des liaisons au niveau du contact. Quelques modèles seront préciser ci-dessous
(section 3.3.3).
µFn
−µFn
V
t
ij
FIGURE 3.3 – (a) Loi de contact linéaire ; (b) loi de Coulomb régularisée
3.3.2 Lois de frottement
Lors d’une collision non frontale entre deux disques sans cohésion, la force normale d’in-
teraction est positive, mais ce contact induit une force tangentielle qui dépend des propriétés
de surface des corps impliquées (rugosité, humidité, cohésion. . .). Les grains étant solides, il est
a priori raisonnable de modéliser les forces entre grains par la loi de Coulomb. Si les grains ne
glissent pas l’un par rapport à l’autre, la valeur de la force tangente Ft est inférieure ou égale
à un seuil de glissement µFn proportionnel à la force normale de contact ; µ est le coefficient
de frottement statique (frottement de Coulomb). Ce seuil de glissement représente l’amplitude
maximale que peut avoir la force tangente due au frottement.
Dans le cas sans cohésion, une des façons les plus simple de modéliser le frottement est de
considérer comme variable cinématique la vitesse relative tangente entre les grains δ˙t :
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
−→
F t =−µFn sgn(δ˙t ) si |δ˙t | > 0∥∥∥−→F t∥∥∥<µFn si δ˙t = 0 (3.14)
Comme pour le contact, il existe des valeurs δ˙t pour lesquelles la force est indéterminée.
C’est le cas par exemple, pour Ft < µFn ou nous savons uniquement que la norme de Ft est
comprise entre 0 et µFn Djouwe Meffeja (2012). Pour éviter ce problème qui conduirait à des
instabilités numérique il est classique de régulariser la loi de Coulomb (voir figure 3.3b) en in-
troduisant un coefficient de régularisation tangentiel Kt qui a la dimension d’une viscosité (Fi-
gure 3.3) :
−→
F t =−min
(
Kt |δ˙t |,µFn
)
sgn(δ˙t )
En présence de cohésion, la force Fn peut être négative. En notant Fcoh le terme qui corres-
pond à la contribution des forces attractives on obtient une loi de Coulomb modifiée (Figure
3.4) :
−→
F t =−min
(
Kt |δ˙t |,µ(Fn +Fcoh)
)
sgn(δ˙t )
µ(Fn + Fcoh)
−µ(Fn + Fcoh)
Ft
V
t
ij
Ft
FnFcoh
FIGURE 3.4 – (Loi de frottement de Coulomb avec Cohésion
On peut noter que bien que largement utilisée dans la modélisation des systèmes dyna-
miques, la régularisation effectuée dans la loi de cohésion peu poser problème pour les sys-
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tèmes statiques où la vitesse de glissement entre grains est faible. En effet elle peut conduire à
des forces tangentielles nulles ce qui est contraire à l’expérience.
Il est possible de régulariser la loi de Coulomb non pas par par un amortisseur visqueux
mais par un ressort (éventuellement amorti) qui s’oppose au déplacement tangentiel. La force
tangentielle de régularisation est alors donnée par :
Ft =−Ktδt −γt δ˙t (3.15)
Où γt est une constante d’amortissement et δt est la déformation tangentielle au niveau du
contact.
3.3.3 Lois de cohésion
Des forces de cohésions se manifestent souvent dans les matériaux granulaires fins et jouent
un rôle majeur dans la résistance mécanique de ces milieux. Ces forces peuvent avoir diffé-
rentes natures physiques. Il peut s’agir par exemple de forces de van der Waals, électrostatiques,
capillaires ou de ponts cimentaires créant des liaisons solides. Dans cette section on présente
quelques modèles de lois de cohésion pouvant être utile pour notre étude.
0 −
Fn
δc δeq δ
zone traction zone compressive
Fcoh −
FIGURE 3.5 – Evolution de la force normale en fonction de l’interpénétration δ entre deux particules.
Modèle de JKR
Un modèle de cohesion facile à mettre en oeuvre consiste à ajouter une force d’adhésion
entre les particules. Ceci peut s’avérer utile pour tenir compte d’interactions électrostatiques
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par exemple. Il s’agit d’une implémentation simplifié du modèle JKR largement utilisé en mé-
canique du contact (Johnson (1985)). L’adhésion se traduit par une résistance à la séparation
des particules dans la direction normale. Cette force d’adhésion est proportionnelle à largeur
2a de recouvrement (Figure 3.2), c.à.d à
√
Rδn , où R est le rayon réduit des deux particule de
rayon R1 et R2 (R =
R1R2
R1+R2 ), et δn est le chevauchement entre ces deux particules déterminé par
la formule :
Fcoh =−γ
√
Rδn (3.16)
avec γ l’énergie d’adhesion surfacique (ou linéique en 2D). La position d’équilibre δeq entre
deux particules en contact, c.à.d sans effort extérieur appliqué et correspond à un effort d’in-
teraction nul, est donné par : δeq = Rγ2/K2n . De part de d’autre de cette valeur, le contact peut
se développer des efforts de traction pour des valeur de δ plus petit que δeq , ou des efforts de
compression pour des valeur de δ plus grand que δeq (Figure 3.5). Il est également intéressant
de caractériser la force minimale dans la liaison, qui correspond à un effort critique de liaison,
dans les conditions quasi-statique cet effort est égale à :
Fcoh =−
Rγ2
4Kn
(3.17)
Cette force est atteinte pour une interpénétration δc : Rγ2/4k2n . Par conséquent le contact
entre les particules peut supporter une force de traction lorsque la valeur de l’interpénétration δ
est entre ]δc ,δeq [. La rupture de liaison est obtenue pour δ = δc sous l’effet d’une force appliquée
équivalante à Fcoh .
Cohesion capillaire
La cohésion capillaire joue un rôle important dans les sols non saturé. Outre le renforce-
ment des propriétés mécaniques elle intervient dans des phénomènes natures d’aggloméra-
tion et de formation d’agrégats. Pour les faibles teneurs en eau l’eau se localise au niveau des
contacts entre grain produisant des ponts liquides de faible extension et générant interactions
binaires.
La force capillaire dépend à la fois de paramètres physiques tels que l’angle de mouillage et
la tension superficielle, et de paramètres de configuration ou de composition tels que la gra-
nularité, l’arrangement et la teneur en eau. Elle se présente comme une fonction décroissante
de la distance interparticule. Dans le cas de matériaux monodisperses (grains de même taille),
plusieurs auteurs ont étudié la relation entre la force capillaire et la géométrie du pont liquide
(Haines (2009); Fisher (2009)).
La géométrie du pont liquide, décrite par l’équation de Laplace-Young, est plutôt complexe.
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a function of the distance, water volume, and particle
diameters. The total water volume is distributed homo-
sly between particles. The packing is analyzed at
equilibrium under zero confining pressure. The main goal
of our analysis is to characterize the organization of parti-
cle pressures which take positive or negative values accord-
ing to their positions in the network of self-equilibrated
bond forces. We will see that this organization involves a
uine partition of the particles in two phases of negative
and positive pressures. In the following, we first describe
the simulation method and our model of capillary cohe-
sion. In Sections 3 and 4, we study in detail the probabil-
ity density functions of the forces and the connectivity of
particles via tensile and compressive bonds. Then, in Sec-
tions 5 and 6 we introduce particle stresses and we analyze
their distribution and correlation with the connectivity of
the particles. Section 7 is devoted to the influence of ex-
ternal pressure. We conclude with a discussion about the
n findings of this work.
2 Numerical method
We used the molecular-dynamics (MD) method with a ve-
locity Verlet integration scheme [35,36]. The force laws in-
volve normal repulsion, capillary cohesion, Coulomb fric-
tion, and normal damping. The normal force has three
di erent sources,
(1)
The first term is the repulsive contact force depending
linearly on the normal distance between the particles
(Fig. 1(a)):
for
for
(2)
where is the normal sti ness. The second term repre-
ts a viscous damping force depending on the normal
velocity
mk for
for
(3)
where ) is the reduced mass of the
particles and is a damping rate varying in the range
[0 1[ and that accounts for the rate of normal dissipation
or the restitution coe cient between particles [37].
The last term in equation (1) is the capillary force de-
pending on the liquid bond parameters, namely the gap
, the liquid bond volume , the liquid surface tension
, and the particle-liquid-gas contact angle . The cap-
illary force can be obtained by integrating the Laplace-
Young equation [38–41]. However, for molecular-dynamics
simulations, we need an explicit expression of as a func-
tion of the liquid bond parameters. We propose the follow-
ing simple form:
R, for
R e for 0 max
for max
(4)
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Fig. 1. (a) Geometry of a capillary bridge; (b) capillary force
as a function of the gap between two particles for di
ent values of the liquid volume and size ratio according
to the model proposed in this paper (solid lines), and from di-
t integration of the Laplace-Young equation (open circles);
(c) scaled plot of the capillary force as a function of gap from
the direct data shown in (b).
where is the geometrical mean of particle
radii, and is a length scale to be discussed below. The
prefactor is given by [42–44]
= 2piγ cos (5)
and max is the debonding distance given by [45]
max 1 + (6)
FIGURE 3.6 – Force capillaire entre deux particules en fonction de δn . Le calcul est effectué pour trois
valeurs du volume du pont et du rayon réduit r (trait plein) et comparé à l’intégration de l’équation de
Laplace-You g (points).
La plupart des études utilisent l’approximation toroïdale qui suppose une interface liquide-air
de courbure circulaire. En utilisant cette approximation, une expression de la force capillaire
en fonction de la distance interparticule a été proposée par Israelachvili Israelachvili (1992).
Un très bonne approximation du profil du pont liquide peut être déterminée par la résolution
numérique de l’équation de Laplace-Young (Lian et al. (1993); Mikami et al. (1998)). Néanmoins
Une relation simplifiée adaptée à la simulation DEM a été proposée par Richefeu et al. (2006,
2007) :
F =

−κpR1R2 pour D< 0
−κpR1R2e−D/λ pour 0≤D≤Dr uptur e
0 pour D>Dr uptur e
(3.18)
où le préfacteur κ est donné par κ = 2piσcosθ (Willett et al. (2000); Bocquet et al. (2002); Fournier
et al. (2005)), et λ = λ(V,R1,R2) exprime une échelle de longueur qui gouverne la décroissance
exponentielle de la force capillaire en fonction de la distance normale (Richefeu et al. (2007)).
Cette nouvelle expression explicite donne également une excellente approximation de la force
capillaire obtenue par intégration de l’équation de Laplace-Young (figure 3.6).
Cohesion cimentaire
La prise en compte d’un liant solide entre les grains est importante pour de nombreux pro-
blèmes. Le béton, certaines roches cimentés telles que les grès ou les roses des sables, l’albumen
de blé (constitué de granules d’amidon liées entre elles par une matrice protéique). . . sont des
exemples de matériaux granulaires cimentés. Dans les sols naturels la précipitation de solutés
ou la présence de certaines bactéries peut conduire à une cimentation des grains entre eux.
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δij δt
FIGURE 3.7 – Degrés de liberté d’un joint solide. Les points Li et L j sont des points matériels dont les
positions (initialement confondues) sont suivies au cours du temps Richefeu (2006).
Un modèle de cohésion solide (ou cimentaire) consiste à introduire des liens cohésifs atta-
chés aux deux grains en contacts Delenne (2002). Le comportement du joint solide ainsi crée
peut être découplé en trois degrés de liberté : une distance normale δi j suivant la direction nor-
male d’interaction, une distance tangentielle δt dans la direction perpendiculaire (Figure 3.1),
et une rotation α d’axe normal sur le plan des grains en 2D (Figure 3.7). Ces actions mécaniques
correspond respectivement à la force normale Fn , la force tangentielle Ft et au moment Mα (la
rotation du grain autour du son centre). Un comportement élastique linéaire fragile est attri-
bué au joint pour la traction-compression, le cisaillement et le clivage (sollicitation en rotation)
avec des raideurs pour chaque action.
Dans le cas de la cohesion solide, le comportement en compression est analogue à celui du
contact linéaire mais la raideur normale prend en compte à la fois la résistance en compression
du grain et de celle du joint. Le caractère fragile d’un joint solide est établi en définissant les
seuils de rupture pour chacune de ces trois actions sollicitations respectivement de traction, de
cisaillement et de clivage. Un critère de rupture a été proposé par Delenne et al. (2004). Il s’agit
d’une surface de charge limite de type paraboloïde définie à partir des seuils de rupture (Figure
3.8) :
ζ (Fn ,Ft ,Mα ) =
( Ft
Fr uptt
)2
+
( Mα
Mr uptα
)2
+ Fn
Fr uptn
+ 1 (3.19)
La rupture intervient lorsque le point de l’état de solicitation de la liaison cohésive se trouve
sur la surface limite de rupture, c.à.d lorsque ζ = 0.
3.3.4 Ameliorations possibles de la modélisation du sol granulaire
Comme on le verra par la suite l’objectif de cette thèse est de préciser le comportement de
racines aux propriétés mécaniques très contrastées croissant dans des milieux granulaires frot-
tant ou cohésifs et avec des états initiaux lâches ou denses. Ces études paramétriques nécessi-
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FIGURE 3.8 – Surface limite de rupture d’un joint solide Delenne et al. (2004).
tant un très grand nombre de simulations nous nous sommes limité à des modèles simples pour
limiter les temps de calcul. On peut noter que l’utilité d’un modèle dépend du problème étu-
dié. Chaque élément de complexité qui peut être introduit dans le modèle a un coût en terme de
temps de calcul, de programmation et en d’interprétation des résultats. Avant de complexifier
un modèle, il faut s’assurer que les ajouts ont une utilité pour sa résolution.
Il est tout de même intéressant de préciser quelques éléments qui pourront être pris en
compte dans le futur.
Simulations 3D
Des simulations 3D ne posent pas de difficultés théoriques et ont largement développées
dans par le passé. Néanmoins il ne faut pas négliger le coût en terme de temps de calcul. Ce coût
à plusieurs origines : 1) pour des sphères le nombre de degrés de liberté à considérer est de 6 au
lieu de 3 en 2D ; 2) Une boite remplie d’environ 100×100 grains en contiendra un million en 3D ;
le pas de temps dépend de la masse des grains qui est à même diamètre et densité plus petite
en 3D qu’en 2D. Le passage au 3D nécessitera l’accès à des ressources de calcul importantes
et dans ce contexte le développement de codes de calcul parallèles pourrait être un atout non
négligeable.
Grains non-sphériques
La forme des particules joue un rôle important dans le comportement des matériaux gra-
nulaires. Plusieurs études ont été réalisées dans la littérature pour tenir compte de formes plus
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complexes que la sphère ou le disque.
Il est possible par exemple d’utiliser une agrégation de particules sphérique Lu and McDo-
well (2006) qui peut être obtenue en ajoutant des liaisons cimentaires qui peuvent casser telles
que celles présentées à la section3.3.3. Une autre façon de procéder est de considérer un agré-
gat rigide Mutze (2006). Dans ce cas la force totale sur l’agrégat est directement la résultante des
forces sur toutes les particules.
D’autre méthodes consistent à traiter directement les formes complexes des grains. Les
grains sont souvent des polygones (Kun and Herrmann (1999); Pöschel and Schwager (2005);
Karrech et al. (2008)). Les contacts entre ces polygones peuvent se faire suivant différents scéna-
rios, donc l’implémentation de ces modèles est difficile. Par exemple, il peut y avoir des contacts
entre pointe et face, entre deux surfaces ou même entre deux pointes. Pour éviter ces problèmes
de modélisation, certains modèles utilisent des objets qui sont les sommes de Minkowski d’un
polygone avec un cercle Alonso-Marroquín (2008), en traçant le périmètre du polygone avec
un cercle, les coins des polygones sont donc arrondis. En utilisant ce principe, les contacts de-
viennent des contacts cercle-cercle ou cercle-plan.
3.4 Mise en oeuvre de l’algorithme et optimisation
Pour obtenir la cinématique du milieu granulaire, on utilise des algorithmes d’intégration
qui consistent à calculer les valeurs au temps t +∆t des
positions
−→
X i =

xi
yi
θi
 vitesses −→V i =

x˙i
y˙i
θ˙i
 et accélérations −→A i =

x¨i
y¨i
θ¨i

à partir des positions, des vitesses et des accélérations, au temps t .
Les équations de la dynamique sont celles données à la section 3.2 equations 3.3. Les sché-
mas numériques classiquement utilisés pour les méthodes de type DEM sont des schémas
aux différences finis explicites. Si l’on suppose une régularité suffisante des grandeurs ciné-
matiques, il est possible d’écrire les développements de Taylor :
−→
X i (t +∆t ) =
−→
X i (t )+∆t
−→
V i (t )+ 12∆t 2
−→
A i (t )+ 16∆t 3
−→
Bi (t )+ . . .−→
V i (t +∆t ) =
−→
V i (t )+∆t
−→
A i (t )+ 12∆t 2
−→
Bi (t )+ . . .−→
A i (t +∆t ) =
−→
A i (t )+∆t
−→
Bi (t )+ . . .−→
Bi (t +∆t ) =
−→
Bi (t )+ . . .
(3.20)
où
−→
Bi (t ) est la dérivée troisième du vecteur position.
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Parmi les schémas d’intégration, il est possible de distinguer deux types d’approches. 1) Les
approches d’intégration “indirectes” qui font intervenir une étape de prédiction des variables
cinématiques, puis une étape de correction. 2) Les approches “directes” où les variables ciné-
matiques déterminées directement.
Dans la suite on présente quelques schémas d’intégration classiques. On pourra trouver de
plus d’informations à ce sujet dans Allen and Tildesley (1989); Caillerie et al. (2001).
L’algorithme de prédiction-correction de Gear Allen and Tildesley (1989) est un schéma
d’intégration “indirect” dont les étapes sont décrites ci-dessous :
1. Connaissant les variables cinématiques
−→
X i ,
−→
V i ,
−→
A i ,
−→
Bi au temps t , les équations 3.20
fournissent une estimation de ces variables au temps t +∆t .
2. Les efforts sont calculés à partir de cette estimation. Les relations 3.3 permettent d’obte-
nir les nouvelles accélérations
−→
A
c
i (t +∆t ) qui sont des accélérations “corrigées” par rap-
port aux estimations précédentes.
3. L’erreur sur l’accélération est donnée par :
∆
−→
A i (t +∆t ) =
−→
A
c
i (t +∆t )−
−→
A i (t +∆t ) (3.21)
A partir de là et en utilisant les valeurs prédites par 3.20, on obtient de nouvelles valeurs
corrigées des variables cinématiques :
−→
X
c
i (t +∆t ) =
−→
X i (t +∆t )+ c0∆
−→
A i (t +∆t )−→
V
c
i (t +∆t ) =
−→
V i (t +∆t )+ c1∆
−→
A i (t +∆t )−→
A
c
i (t +∆t ) =
−→
A i (t +∆t )+ c2∆
−→
A i (t +∆t )−→
B
c
i (t +∆t ) =
−→
Bi (t +∆t )+ c3∆
−→
A i (t +∆t )
(3.22)
Pour optimiser la convergence les coefficients c0, c1, c2, c3 doivent être ajustés. Les valeurs ini-
tialement proposées par Gear sont disponibles dans Allen and Tildesley (1989). Il est possible
d’améliorer la précision en répétant les étapes 2 et 3 autant de fois que nécessaire mais il est
souvent plus efficace de baisser légèrement le pas de temps et de ne faire qu’une itération. Une
alternative est d’augmenter le nombre de dérivations de la variable
−→
X prises en compte par
l’algorithme. Cependant ceci nécessite des étapes de calcul plus longues et une consommation
de mémoire plus importante. On peut noter que ce dernier point est plus important qu’il n’y
parrait au premier abord. En effet, le calcul peut être largement optimisé si il peut s’effectuer en
mémoire cache du processeur. Or cette mémoire d’accès très rapide reste assez limitée (environ
8Mo sur un Intel Core i7 récent).
Les schémas d’intégration “directs” donnent accès aux variables cinématiques au pas de
temps suivant t +∆t en une seule étape ; on en donne deux exemples.
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L’algorithme de Verlet est selon Allen and Tildesley (1989) un des plus utilisés. En addition-
nant :
−→
X i (t +∆t ) =
−→
X i (t )+∆t
−→
V i (t )+
1
2
∆t 2
−→
A i (t )+
1
6
∆t 3
−→
Bi (t )+−→o
(
∆t 4
)
(3.23)
et
−→
X i (t −∆t ) =
−→
X i (t )−∆t
−→
V i (t )+
1
2
∆t 2
−→
A i (t )−
1
6
∆t 3
−→
Bi (t )+−→o
(
∆t 4
)
(3.24)
les vitesses sont éliminées et on obtient une équation donnant les nouvelles positions :
−→
X i (t +∆t ) = 2
−→
X i (t )−
−→
X i (t −∆t )+∆t 2
−→
A i (t )+−→o
(
∆t 4
)
(3.25)
La vitesse peut être obtenue par :
−→
V i (t ) =
−→
X i (t +∆t )−
−→
X i (t −∆t )
2∆t
+−→o
(
∆t 2
)
(3.26)
Les efforts sont calculés et l’accélération au temps t +∆t est donnée par le principe fonda-
mental de la dynamique (équations 3.3).
Le calcul des vitesses est relativement “grossier” puisque l’erreur est d’ordre 2. De plus, des
erreurs d’arrondi, sont dues au fait que dans l’équation 3.25, on additionne un terme d’ordre 2
à la différence de deux termes d’ordre 0. L’algorithme nécessite de stocker les variables cinéma-
tiques du pas de temps précédent ; soit pour un cas bidimensionnel 9×N valeurs.
L’algorithme velocity Verlet minimise les erreurs d’arrondi et fait un traitement “plus cor-
rect” de la vitesse. Les nouvelles positions sont calculées en utilisant l’équation :
−→
X i (t +∆t ) =
−→
X i (t )+∆t
−→
V i (t )+
1
2
∆t 2
−→
A i (t )+−→o
(
∆t 3
)
(3.27)
Les vitesses sont calculées à un pas de temps intermédiaire :
−→
V i
(
t + 1
2
∆t
)
=
−→
V i (t )+
1
2
∆t
−→
A i (t )+−→o
(
∆t 2
)
(3.28)
Avec 3.27 et 3.28, il est alors possible d’obtenir les valeurs des efforts en utilisant les lois de
cohésion, de contact et de frottement. Les
−→
A i (t +∆t ) sont données en utilisant les valeurs de
ces efforts ainsi que les équations 3.3. Le calcul des vitesses est réajusté en utilisant :
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−→
V i (t +∆t ) =
−→
V i
(
t + 1
2
∆t
)
+ 1
2
∆t
−→
A i (t +∆t )+−→o
(
∆t 2
)
(3.29)
Finalement, on a globalement pour la vitesse,
−→
V i (t +∆t ) =
−→
V i (t )+
1
2
∆t
(−→
A i (t )+
−→
A i (t +∆t )
)
(3.30)
Dans cette thèse, on utilisera l’algorithme velocity Verlet qui a l’avantage d’être facile à pro-
grammer et qui consomme peu de mémoire et de temps de calcul.
3.4.1 Detection des contacts et listes de voisinage
Dans la méthode DEM la partie la plus coûteuse en temps de calcul est le calcul des interac-
tions. Pour calculer l’ensemble des forces agissant sur N particules on doit déterminer au préa-
lable quels sont les grains en contact. L’idée la plus simple est d’examiner tous les N(N−1)/2
paires de grains possibles en calculant les distances qui les séparent. Cette méthode de calcul
simple nécessite un temps de calcul particulièrement long, proportionnel à N2 ; notamment
avec les pas de temps usuels de la DEM qui sont de l’ordre de 10−5 s à 10−7 s.
Pour réduire ce temps de calcul plusieurs méthodes d’optimisation ont été proposées dans
la littérature Frenkel and Smit (1996); Allen and Tildesley (1987). On expose ici quelques unes
de ces techniques de détection des contacts.
Halo et liste de Verlet
FIGURE 3.9 – Liste de Verlet : La particule est en contact avec les particules à distance de rv
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En partant de la constatation, que sur une durée suffisamment courte, les corps n’inter-
agissent qu’avec leurs voisins les plus proche, on note qu’il est inutile de calculer les forces
d’interactions, a priori nulles, avec des corps trop éloignés. Il est donc possible à établir pour
chaque particule i une liste Li de particules "proches" qui contient les candidats potentiels à
être en contact (voir la Figure 3.9). Cette liste est composée de toutes les particules qui sont à
une distance inférieur à rv de la particule i . Cette liste appelée liste de Verlet est reconstruite
tous les Nupd ate pas de temps. Le déplacement cumulé des grains peut être également prise en
compte de sorte que la distance parcourue sur Nupd ate pas de temps reste inférieure à rv . On
notera tout de même que bien que plus rapide que l’approche directe d’écrite plus haut la mise
à jour périodique de la liste de Verlet reste, pour N grand, très consommatrice en temps, ce qui
peut limiter fortement son intérêt.
Triangulation dynamique
Une technique basée sur une triangulation adaptative des centres des grains a été dévelop-
pée par D. Muller Müller (1996). Cette méthode est basée sur l’utilisation d’une triangulation
de Delaunay pondérée et permet de définir facilement la distance inter-grains sur le réseau et
donc un voisinage. Elle a été comparée avec la technique du halo par Müller (1996) et permet
un gain de vitesse de calcul d’environ 5 fois par rapport à la méthode de Verlet. Par contre, son
inconvénient majeur est qu’elle reste relativement complexe à programmer notamment dans
le cas tridimensionnel.
Méthode des Cellules
FIGURE 3.10 – Illustration de la méthode des cellules. L’espace est divisée en cellules de côté Rcel l .
La méthode des cellules consiste à diviser l’espace en un maillage carré de côté Rcel l (Fi-
gure 3.10). Pour chaque cases ou cellules on associe une liste constituée de des numéros (ou
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identifiants) des grains dont le centre est contenu dans la cellule. Lorsque l’on cherche les voi-
sins d’une particule, on identifie d’abord la cellule qui la contient. L’ensemble de particules
voisines potentiellement en contact sera alors constitué de toutes les grains qui sont dans la
cellule considéré mais aussi de l’ensemble des grains inclus dans les 8 cellules adjacentes.
Un avantage de cette méthode est que les grains sont classés dans les cellules en fonction de
leur coordonnées ; cette étape étant très rapide contrairement à la méthode de Verlet qui utilise
la norme euclidienne pour constituer un voisinage.
Par contre dans la méthode des cellules Rcel l doit être choisi supérieur à la taille du plus
gros grains. Cette dépendance est le défaut majeur de cette approche qui devient difficilement
gérable pour les granulométries étalées. En pratique il faudra trouver un compromis entre le
temps de réactualisation des listes de voisins et le nombre de grains à prendre en compte dans
le voisinage de chaque grain (lié à Rcel l ). Dans nos calcul nous nous sommes basés sur cette
méthode et nous avons choisi de prendre Rcel l = 4Rmax où Rm ax est le rayon du plus grand
grains.
3.4.2 Choix du pas de temps et de l’amortissement des grains
La modélisation de la force normale (dans le cas sans cohésion) été présentée plus haut.
Pour le modèle simple de contact linéaire élastique, l’évolution de l’interpénétration au cours
d’un choc frontal entre deux particules est régi par l’équation d’un oscillateur harmonique
amorti de masse mi j de raideur Kn et de viscosité γn .
Pas de temps critique
L’equation du mouvement se met sous la forme d’une équation différentielle linéaire du
second ordre à coefficients constants :
mi j
d 2δn
d t 2
+γn
dδn
d t
+Knδn = 0 (3.31)
Où m = (mi m j )/(mi +m j ) est la masse relative des deux grains i etj.
Si γn < γncr = 2
√
mi j Kn la solution pour cette équation avec les conditions initiales δn = 0
et δ˙n = 0 à t = 0 est :
δn = V0
tcol l
pi
exp(− γn
2mi j
t ) si n(
pi
tcol l
t ) (3.32)
Où t col ln est la durée pendant laquelle les grains restent en contact :
t col ln =pi
√
mi j
Kn
(1− γ
2
n
4mi j Kn
)−
1
2 (3.33)
54
Le coefficient de restitution normale est alors donné par :
en =
| δ˙t col ln |
V0
= exp(−2 γn
2mi j
t col ln ) (3.34)
L’équation 3.13 donne une information sur le pas de temps. La durée de contact ∆tcr i t i que ,
obtenue à partir de δn(t0+∆tcr i t i que ) = 0, vaut :
∆tcr i t i que =
2pi√
Kn
m − ( νm )2
(3.35)
Pour bien résoudre temporellement le phénomène de choc il faudra prendre un pas de
temps suffisamment faible devant∆tcr i t i que . Pour obtenir un ordre de grandeur on utilise sou-
vent la formule simplifiée (Cundall (1974)) :
∆tcr i t i que = 2pi
√
m
Kn
(3.36)
obtenue dans le cas ou il y a pas d’amortissement. Une gestion plus fine du pas de temps peut
être trouvée dans Zhang and Whiten (2001). Dans nos travaux le pas de temps a été évalué en
basant sur : relation précédente et les paramètres les plus défavorables du système.
Viscosité critique
Pour amortir les contacts dans un milieux granulaire seules les solutions de l’équation 3.31
donnant lieu à un régime sous-amorti sont valable. Cette condition est remplie si la viscosité ν
de l’amortisseur reste strictement inférieure à
νcr i t i que = 2
√
mKn (3.37)
On peut noter qu’une viscosité supérieure νcr i t i que conduirait au rebond d’un grain en un
temps infini et que le cas d’une viscosité nulle ne dissiperait pas d’énergie. Il est donc très im-
portant pour la stabilité du calcul d’avoir une valeur d’amortissement bien définie. Dans la pra-
tique il est classique de choisir cette valeur
Pour des raisons de simplicité dans le calcul de la force normale on utilise la relation ν =
αnνcr i t i que où αn est compris entre 0 et 1 (équation 3.13). Pour nos calculs on a pris α≃ 0,8
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3.4.3 Conditions aux limites
Un problème récurrent avec la modélisation en éléments discrets est la difficulté à prendre
en compte un grand nombre de grains. En effet, le nombre de grains qu’il est possible d’utiliser
dans une simulation est très inférieur à celui que peut contenir un échantillon de sol dans un
essai de laboratoire. Afin d’améliorer l’efficacité des calculs DEM, il est possible d’utiliser des
frontières périodiques (Figure 3.11). Dans ce cas une particule qui atteint un bord périodique
sera dupliquée au niveau du bord opposé.
FIGURE 3.11 – Frontières périodiques Richefeu (2006).
Pour un système bidimensionnel avec une dimension périodique, le mouvement peut être
vu comme si il avait lieu à la surface d’un cylindre. Dans le cas de deux dimensions périodiques
le mouvement peut être considéré ayant lieu à la surface d’un tore. Ces conditions aux limites
ont l’avantage de limiter les effets de bords d’un système même si ils ne sont pas totalement
effacées.
Dans les simulations présentées dans cette thèse ces conditions aux limites périodiques
n’ont pas été utilisées. On s’est attaché dans un premier temps à se rapprocher au maximum
d’expériences réalisées au Rhizoscope du Cirad (Figure 1.1) dans des boites fermées. La taille
des boîtes était choisie par les expérimentateurs dans une taille suffisante pour une croissance
racinaire d’une telle espèce choisie. L’implémentation des conditions aux limites périodiques
reste une perspective intéressante qui pourrait permettre de préciser le comportement de ra-
cines proches ou loin d’une paroi.
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3.4.4 Plateforme et implémentation
Un code DEM complet spécifiquement adapté à la simulation de la croissance de racines
dans un milieu granulaire à été développé dans cette thèse. Ce code fonctionne sous un envi-
ronnement UNIX. Les environnements UNIX sont connus pour leur qualité et bénéficient d’un
nombre important d’outils de programmation. L’ensemble du code est réalisé en C/C++ qui
à l’avantage de bénéficier de compilateurs très efficaces et fourni des implémentations bien
standardisées disponibles sur tous les systèmes de calcul intensif.
Plusieurs modules d’entrée-sortie ont été également réalisés. Ceux-ci permettent de à faci-
liter les étapes de pré-traitement et de post-traitement. Enfin la production d’images ou d’ani-
mations de la croissance de la racine dans le sol granulaire est réalisée grâce à Paraview (www.paraview.org)
en utilisant un format d’entrée de type vtk .
3.4.5 Exemple de préparation d’échantillons granulaire
Le comportement mécanique des matériaux granulaires dépend des contraintes géomé-
triques, liées aux tailles et aux formes des particules mais aussi aux exclusions stériques entre
grains. Plusieurs méthodes d’assemblage existent dans la littérature. Elles permettent de réali-
ser des configurations proches de l’équilibre mécanique mais aussi de contrôler les propriétés
de texture d’échantillons granulaires. On cherche par exemple à préparer des échantillons avec
une compacité ciblée. De même, la connectivité moyenne des particules (le nombre de coor-
dination) et l’anisotropie du réseau des contacts sont des caractéristiques topologiques impor-
tantes qui déterminent la réponse mécanique d’un empilement à l’ordre le plus bas et peuvent
être ajustées à l’aide des règles d’assemblage et des paramètres de contrôle associés.
Dans cette thèse les échantillons sont obtenus après une étape préalable de dépôts sous
gravité. Cette étape est décrite dans la suite de cette section.
Pré-traitement
Avant de générer les particules et de les déposer dans une boite, nous avons besoin de choi-
sir leurs diamètres. Ce choix est fait par l’intermédiaire d’une loi de distribution de diamètres.
Nos échantillons numériques sont composés de N disques avec des diamètres répartis unifor-
mément par fraction volumique entre un rayon minimum (rmi n) et un rayon maximum (rmax)
(Voivret et al. (2007)). Ces coupures dans le diamètre des grains sont nécessaires pour éviter
d’éventuels cas de grains ayant une taille très éloignées de la moyenne (rmoy ). Les grains sont
ensuite inclus dans une boite et répartis sur une grille triangulaire (Figure 3.12). A t = 0 on si-
mule leur dépôt sous gravité Combe (2001) jusqu’à l’obtention d’un échantillon stable. i
FIGURE 3.12 – Réalisation d’un échantillon par sédimentation.
Bien que le frottement entre grains modifie légèrement la compacité de l’échantillon ob-
tenu, un état lâche est difficile à atteindre sans activer la cohésion. On présentera dans la suite
de cette thèse une méthode permettant d’obtenir des compacités beaucoup plus faibles à partir
d’échantillons déjà déposés. Cette méthode consiste à retirer progressivement quelques grains
au hazard dans l’échantillon. La suppression de ces grains conduit à des réarrangements lo-
calisés produisant des petits mouvements qui ne déstabilisent pas l’échantillon dans son en-
semble.
3.5 Modèle de croissance de racines
Dans cette section on présente le modèle de croissance racinaire développé. Ce modèle
basé sur un description en éléments discrets a été implémenté dans le code DEM présenté pré-
cédemment. L’avantage majeur est de pouvoir étudier, dans un cadre unifié le couplage entre
la mécanique du milieu granulaire et celui de la croissance de la racine.
3.5.1 Géométrie des éléments racinaires
Le modèle de racine développé dans cette thèse consiste à décrire la racine comme une
succession d’éléments individuels articulés entre eux. Nous utilisons une géométrie de type
sphéroligne qui correspond à la forme que l’on obtient en balayant un disque de rayon Rg le
long d’un segment H1H2 de longueur lg . Comme le montre la figure 3.13 cette forme correspond
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Rp !u
H
H1
H2
ℓp
g
lg
FIGURE 3.13 – Eléments discrets utilisés dans la simulation : grain de sol (à gauche) ; élément de racine
(à droite)
à l’association d’un rectangle de longueur lg et de deux demi-disques de taille 2Rg formant des
capuchons arrondis aux extrémités du rectangle. Pour des raisons de symétrie le centre d’inertie
de l’élément noté H se trouve à mi-distance entre H1 et H2. Un vecteur unitaire ~u =
−−−−→
H1H2
lg
est
associé à l’élément. Il permet de donner une orientation à l’élément.
3.5.2 Association d’éléments
j
k
H
j
2
H
j
H
k
H
k
1
!uk
!vk
i
i
i
−→
vi
−→
i
FIGURE 3.14 – Connection entre 2 éléments de racine.
Pour composer une racine les éléments sont associés et articulés par des liens pivot. Ces
liaisons sont assurées par des ressorts de rappel particulier, qui maintiennent la liaison des
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particules entre elles. La figure 3.14 illustre cette liaison pour deux éléments racinaire i et j dont
le déplacement relatif a été très exagéré. On définit la force de rappel f de la manière suivante :
−→
f = Kr
 −−−→Hi2H j1 ·~ui−−−→
Hi2H
j
1 ·~vi
 (3.38)
(~ui ,~vi ) est un repère local associé à l’élément où ~v =
(
−yu
xu
)
Dans les simulations la valeur de Kr doit être choisie suffisamment élevée pour que les défor-
mations au niveau des liaisons restent négligeables.
3.5.3 Resistance à la flexion
Pour conférer à la racine une résistance mécanique il est nécéssaire d’introduire une résis-
tance à flexion entre les éléments. Considérons l’apex de la racine et l’élément précédent qui le
soutient (figure 3.15). La relation suivante donne le moment de flexion :
M = Kb αi j (3.39)
où αi j =
〈~ui ,~u j〉 = θi −θ j décrit l’angle de rotation entre les deux éléments i et j et θi et θ j sont
respectivement les angles de rotation de i et de j par rapport au vecteur de base. La résistance
à la rotation est donné par le coefficient Kb .
3.5.4 Cinétique de croissance
La procédure de croissance d’une racine comporte plusieurs étapes :
• A l’extrémité inférieure d’un élément j déjà existant on crée un nouvel élément i de lon-
gueur lg nulle. Dans cet état initial l’élément est un disque centré sur le point H2 de l’élé-
ment précédent (ici H j2).
• La cinétique de croissance de l’élément est ensuite activée et la longueur l augmente de
0 à lg selon la relation l = τ∆t où τ est la vitesse de croissance de l’élément et ∆t le pas
de temps.
• Une fois que lg est atteint, la croissance de l’élément i est arrêtée et on enregistre la valeur
de αi j (t ) que l’on note α0i j . De cette manière il sera possible de conserver l’orientation des
éléments racinaires au cours de leur création.
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FIGURE 3.15 – La géométrie des éléments de la racine.
Bien qu’il soit envisageable d’affecter n’importe quelle cinétique de croissance aux éléments
nous avons choisi dans un premier temps des valeurs de τ constantes. De même par souci de
simplicité la longueur finale de chaque élément sera constante dans chaque simulation. En
d’autre terme une racine constituée est formée uniquement d’éléments de même taille lg . Cette
taille caractéristique apparait comme un un paramètre gérant la résolution numérique de la
racine. Elle fera l’objet d’une étude de sensibilité dans les prochains chapitres.
3.5.5 Mémoire de forme de la racine
L’équation 3.39 définie plus haut permet de transmettre un moment de flexion lorsque la
racine est défléchie par le sol. Si cette relation, basée uniquement sur l’élasticité, était utilisée
pour toute la racine celle-ci ne pourrait pas conserer sa forme. Par exemple, si l’on décidait de
retirer les grains de sols la racine retrouverait une position d’équilibre rectiligne dans laquelle
tous les αi j seraient nuls.
Pour palier ce problème la relation 3.39 est modifiée et tient compte de la valeur αi j 0 définie
précédemment :
Mi j = K
∞
b · (αi j −α0i j ) (3.40)
αi j 0 est un paramètre d’histoire qui permet d’introduire une plasticité de la racine et K∞b est la
raideur de la liaison une fois “rigidifiée”.
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Cette rigidification correspond au “remodelage” des plantes boisées qui résulte d’un chan-
gement dans les propriétés internes des matériaux Guillon et al. (2012). Une valeur élevée de
K∞b traduira une racine plus rigide et moins déformable. Dans la suite on a choisi de prendre
K∞b = 1000 ·Kb où Kb est la raideur de l’apex définie plus haut.
Dans les études qui suivent la relation 3.40 est appliquée au niveau de toutes les liaisons
entre éléments racinaire sauf le dernière ; c’est à dire celle où est connecté l’apex ; qui est décrite
par l’équation 3.39.
3.5.6 Interaction sol-racine
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FIGURE 3.16 – Contact entre un grain et un élément racinaire au niveau d’un point I.
Le principe de calcul des forces entre grains et éléments racinaires est analogue à celui du
calcul des efforts entre grains. Dans le cas de la racine on considère les interactions possibles
avec chaque élément racinaire pris indépendamment. Les calculs ci-dessous présentent les dif-
férents cas possibles de contact pour un élément de racine noté p et un grain (figure 3.16).
Types de contacts
En utilisant le vecteur ~u on peut calculer les distances entre le centre O du repère utilisé et
les points H1 et H2 associés à l’élément considéré :
−−−→
OH1 =
−−→
OH− l2
−→u
−−−→
OH2 =
−−→
OH+ l2
−→u
On note a la projection du vecteur
−−→
HC sur ~u et b la projection de
−−→
HC sur ~v et δn la distance
normale entre le grain de centre C et p. Trois cas se présentent en fonction des valeurs de a :
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1. Contact avec le demi-disque de gauche (a <− l2 )
−−−→
HH1 =− l2
−→u
−→
IH = l2
−→u +Rp−→n
δn =
∥∥∥−−→CH1∥∥∥−Rp −Rg avec −−→CH1 =−→CO+−−→OH+−−−→HH1
2. Contact avec la partie centrale (− l2 < a < l2 )
−→
IH =−a−→u +−Rp−→n
δn =| b | −Rp −Rg
3. Contact avec le demi-disque de droite (a > l2 )
−−−→
HH2 =
l
2
−→u
−→
IH = l2 +Rp
−→n
δn =
∥∥∥−−→CH2∥∥∥−Rp −Rg
Avec :
• Pour les cas 1 et 3 : −→n =
−−→
CH2∥∥∥−−→CH2∥∥∥
• Pour le cas 2 : −→n =−−→v si b > 0 et −→n =−→v si non
et
−→
t =−→z ∧−→n =
(
−ny
nx
)
et −→v =−→z ∧−→u .
3.5.6.1 Vitesses relatives au contact
Pour A et B appartenant au même corps rigide, la vitesse relative de A par rapport à B est
donnée par
−→
VA =
−→
VB+
−→
AB∧−→ω avec −→ω la vitesse de rotation. La vitesse relative entre l’élément de
racine p et le grain g au niveau du point de contact I est obtenue à partir de :
−−−−→
VI(g /p) =
−−→
VI∈g −
−−→
VI∈p =
−→
VC+
−→
IC∧−→ωg − (
−→
VH+
−→
IH∧−→ωp )
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En projetant sur le repère (~n,~t ) on obtient pour les différents cas précédemment décrits :
1. a <− l2
−−−−→
VI(g /p) ·−→n = (
−→
VC−
−→
VH) ·−→n +0+ θ˙p l2
−→v ·−→n
−−−−→
VI(g /p) ·−→t = (
−→
VC−
−→
VH) ·−→t +0+Rg θ˙g +Rp θ˙p +0
2.− l2 < a < l2
−−−−→
VI(g /p) ·−→n = (
−→
VC−
−→
VH) ·−→n +0− θ˙p a−→v ·−→n
−−−−→
VI(g /p) ·−→t = (
−→
VC−
−→
VH) ·−→t +0+Rg θ˙g +Rp θ˙p +0
3. a > l2
−−−−→
VI(g /p) ·~n = (
−→
VC−
−→
VH) ·~n+0− θ˙p ℓ2~v ·~n
−−−−→
VI(g /p) ·~t = (
−→
VC−
−→
VH) ·~t +Rg θ˙g +Rp θ˙p +0
Composante normale du contact
Pour le contact entre les grains et la racine on utilise un modèle de contact linéaire élastique
tel que décrit à la section 3.3.1 :
Fen =
−K⋆n δn si δn < 00, si δn ≥ 0 (3.41)
Où K⋆n est la constante de raideur régissant l’interaction de contact normal entre les grains et la
racine. Dans la suite pour simplifier on a choisi K⋆n = Kn .
Le terme de dissipation est également calculé sur le même principe que celui présenté à la
section 3.3.1. Il est basé sur les vitesses normales définies à la section précédente :
Fdn =
−2αn
√
m⋆K⋆n
−−−−→
VI(g /p) ·~n si
−−−−→
VI(g /p) ·~n < 0
0, si
−−−−→
VI(g /p) ·~n ≥ 0
(3.42)
Où m⋆ est une masse réduite calculée par m⋆ =
mg mp
mg+mp et αn est la constante de dissipation
visqueuse définie précédément (section 3.3.1).
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Frottement
Le calcul du frottement entre grain et racine est basé sur le même principe que le frottement
grain-grain. On utilise la loi de Coulomb régularisée (voir section 3.3.2). En utilisant la vitesse
tangentielle calculée dans la section précédente on obtient :
−→
F t =−min
(
K⋆t |
−−−−→
VI(g /p) ·−→t |,µ⋆Fn
)
sgn(
−−−−→
VI(g /p) ·−→t )
Où µ⋆ est le coefficient de frottement grain racine. Ici aussi pour simplifier on prend dans les
simulations µ⋆ =µ.
Calcul des moments
Les éléments racinaires étant allongés il est nécessaire de tenir compte, en plus du moment
du au frottement, d’un moment liés à la la composante normale des forces. On considère un
grain g transmettant une force R au niveau d’un contact I avec un élément racinaire p (voir
figure 3.16).
−−→
MH =
−→
MI+
−→
HI∧−→R (3.43)
Si l’on suppose que le moment de contact
−→
MI = 0, on obtient
−−→
MH :
−−→
MH =
−→
HI∧−→R = x−→
HI
fy − y−→HI fx (3.44)
Finalement on détermine les moments dus aux liaisons pivot articulant les éléments raci-
naires :
Kb(α−α0) (3.45)
3.5.7 Introduction d’interstices entre grains
Une difficulté spécifique de la modélisation en 2D est que, contrairement au cas 3D, l’espace
poral est fermé. En effet dans le cas tridimensionnel un ensemble de trois grains sphériques
par exemple laissera toujours un interstice dans lequel la racine pourra s’insinuer. Pour palier
ce problème nous introduisons un paramètre permettant de laisser libre un espace entre les
grains. Celui-ci sera appelé gap dans la suite du document (figure 3.17).
D’un point de vue numérique nous avons associé deux rayons différents pour chaque grain :
1) un grand rayon Rp qui correspond à la taille du grain réel et qui est utilisé pour déterminer
les contacts grain-grain ; 2) un rayon plus petit R′p qui permet d’envisager un gap artificiel entre
les grains adjacents et qui est utilisé dans le calcul des interactions racine-grains (figure 3.17).
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Rp  
R’p  
Contact racine-grain
Contact grain-grain
FIGURE 3.17 – Illustration représentant le gap entre deux grains adjacents et simulation numérique mon-
trant le passage d’une racine au niveau de constrictions entre grains.
3.5.8 Exemple numérique
Dans cette section on présent un premier exemple de croissance de racine dans un échan-
tillon granulaire. Les paramètres à fixer sont :
1. Pas de temps ∆t .
2. Caractéristiques des grains
(a) Raideur normale Kn
(b) Paramètre de dissipation normale au contact αn
(c) Paramètre de régularisation visqueuse Kt ou élastique γt du frottement.
(d) Distribution des diamètres
(e) Coefficient de frottement entre les grains (µ).
3. Caractéristiques des éléments racinaires :
(a) La longueur maximale lg d’un élément.
(b) Le rayon de la racine Rg .
(c) La vitesse de croissance G.
(d) Résistance à la flexion de l’apex de la racine Kb
(e) Temps de croissance caractéristique tg .
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(f) Le temps de rigidification
4. Taille du gap entre grains
GrainsForces
FIGURE 3.18 – Simulation de la croissance d’une racine unique : visualisation de la forme de la racine
finale et les chaînes de forces entre grains
La figure 3.18 montre la forme finale de la racine après environ 5 millions de pas de simu-
lation pour une valeur du pas de temps ∆t = 10−6 s. Sur cette figure, les chaines de force entre
les grains sont représentées par des segments dont la largeur dépend de l’intensité de la force
de contact. L’échantillon de sol est constitué d’environ 1500 grains avec des diamètres suivant
une déformation uniforme par faction volumique et distribués entre 1 et 2mm. L’épaisseur de
la racine est choisie constante égale à 0,4mm avec un paramètre M = 1,54 et une largeur de
domaine d’environ de 12 cm de coté. Les raideurs de contact Kn = 106 et Kt = 500 et celle de la
racine Kb = 1 Nm.
Sur cette figure on constate que la racine ne prend pas forcément un chemin rectiligne et
doit modifier sa trajectoire pour se frayer un chemin entre les grains. On note aussi que la racine
perturbe les chaines de forces qui ont tendance à être distribuées de façon moins homogènes
proche de celle-ci.
3.6 Conclusion
Dans ce chapitre essentiellement méthodologique on a présenté les bases du calcul en élé-
ment discrets avec une approche DEM de type Dynamique Moléculaire. Quelques éléments de
description du contact et du frottement ont été rappelés ainsi que les principaux algorithmes
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d’intégration des équations de la dynamique utilisées en DEM. Un code DEM 2D permettant de
simuler le comportement mécanique d’échantillons granulaires a été mis en oeuvre. Ce code
a été optimisé pour pouvoir être utilisé de façon efficace dans des études paramétriques. Un
modèle général de racine a été développé et implémenté dans le code de calcul. Ce modèle ori-
ginal a été décrit en détail ainsi que l’ensemble de ses paramètres permettant de rentre compte
des propriétés mécaniques de la racine, sa vitesse de croissance et son remodelage au cours
du temps. En outre un paramètre permettant de gérer la porosité au niveau des constrictions
entre grain pallie le problème des pores occlus dans les milieux granulaires 2D. Ce paramètre
important sera étudié plus en détail dans les chapitres qui suivent.
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CHAPITRE 4
FORCES EXERCÉES SUR UNE RACINE EN
CROISSANCE
« L’imagination est plus importante que la
connaissance »
Albert Einstein
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4.1 Introduction
Il est bien connu que les interactions mécaniques entre une racine au cours de sa croissance
et le sol environnant peuvent avoir un impact majeur sur les formes des racines dans le sol,
ce qui affecte l’accès aux nutriments et à l’eau et par conséquent la production de biomasse
végétale (Valentine et al. (2012); Bengough (2012)). Ces interactions mécaniques constituent
un facteur qui peut expliquer la variabilité de l’architecture des racines. D’autres facteurs sont
génétiques, environnementaux ou liés à l’instabilité du développement Forde (2009). Malgré
leur implication dans le développement des racines, les interactions mécaniques ont été trop
longtemps sous-estimés ou réduits à un facteur d’impédance mécanique du sol, ce qui court-
circuite les processus physiques réels et complexes qui interviennent durant la croissance à
l’échelle des grains et de la racine.
Beaucoup de travaux de recherche ont été effectués à l’échelle d’une seule racine ou à l’échelle
du système racinaire afin de quantifier les forces en jeu lors de la croissance des racines. Ces tra-
vaux ont considérablement élargi les connaissances sur la croissance de la racine en réponse à
la résistance mécanique du sol à travers de nombreuses expériences et des analyses quantita-
tives (BENGOUGH and MULLINS (1990); Bengough and Mullins (1991); C. Gordon (1992)). Une
attention particulière a été accordée à l’estimation des contraintes mécaniques développées à
la pointe de la racine Bengough and Kirby. (1999). D’autres études ont confirmé l’importance
de ce signal mécanique, en plus d’autres facteurs environnementaux, sur l’architecture de la
racine et son développement (Bengough et al. (2011); De Smet et al. (2012); C. Becel (2012);
Tardieu (1994)).
La compacité du sol a été soulignée comme un facteur clé qui détermine les forces maxi-
males appliquées sur le système racinaire. Certaines espèces de plantes ont une résistance
maximale (par exemple la contrainte de pois chiche est entre 0,5 et 1,2 MPa) pour lesquelles
les racines s’arrêtent de croitre Eavis et al. (1969). Vollsnes et al. (2010) ont quantifié également
l’effet de la croissance des racines sur la réorganisation de la structure du sol par traitement
d’image.
Ce chapitre vise à déterminer les forces résultantes de la réorganisation des grains dans les
sols granulaires pendant la croissance des racines. Nous allons étudier l’influence des para-
mètres liés aux racines et au sol sur ces forces. Pour cette étude, le signal de force axiale agissant
sur la pointe de la racine est analysé dans le temps et dans l’espace pour sa valeur moyenne
mais aussi pour sa variabilité. Nous allons voir que ces études suggèrent une dépendance “uni-
verselle" de la force moyenne par rapport à la rigidité de la racine.
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FIGURE 4.1 – Schéma pour la force axiale F exercée par les grains sur la pointe de la racine.
4.2 Les distributions des forces
Durant la croissance, on peut enregistrer les positions X et Y de la pointe de la racine qui
définissent sa trajectoire, ainsi que la force axiale venant du contact entre la pointe de la racine
et les grains voisins ; voir Figure 4.1. Cette force est projetée sur le vecteur directionnel de ce
dernier élément à chaque pas de temps et constitue la force axiale exercée sur le cap de la racine
durant sa croissance dans notre modèle. La figure 4.2 montre un exemple d’un signal de force
pour Kb = 1 Nm et M = 1.54 (le rapport entre le diamètre du gap et le diamètre de la racine)
dans un échantillon de 1500 grains. La force est normalisée par le poids moyen d’un seul grain
(〈m〉g ), et le temps est normalisé par le temps de croissance tg . Ce dernier est défini comme le
temps nécessaire pour que la racine traverse une distance égale au diamètre moyen d’un grain.
Etant donnée la vitesse de croissance Vg , ce temps est donné par tg = dmoyen/Vg .
On voit que la force comporte de grandes fluctuations entre des valeurs très élevées et des
valeurs très faibles, ainsi que des périodes de valeur pratiquement nulle. Les valeurs non-nulles
correspondent aux instants où la coiffe est en contact avec des grains tandis que les valeurs
nulles correspondent à un passage dans les pores entre les grains. La force augmente légère-
ment avec la profondeur durant la croissance racinaire, mais cette augmentation reste négli-
geable devant les grandes fluctuations des forces. La Figure 4.2 montre aussi un exemple de
l’évolution des positions X et Y de la racine en fonction du temps. La valeur de la rigidité an-
gulaire de la racine Kb est élevée dans cet exemple, et pour cette raison les variations de X sont
faibles alors qu’une évolution linéaire de Y est observée. Une étude détaillée des trajectoires
sera présentée dans le chapitre suivant.
Pour caractériser la force axiale et étudier les effets des paramètres du modèle, nous pro-
cédons à une étude statistique en considérant la densité de probabilité (Probability Density
Function ou PDF) des forces. Cette étude a été réalisée en utilisant deux valeurs de M et en fai-
sant varier la rigidité Kb . Le paramètre de gap a été fixé à M = 1,54 et M = 0,86 qui correspondent
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FIGURE 4.2 – Un example de l’évolution de la force et des positions X et Y de la point d’une racine en
fonction du temps pour Kb = 1 Nm et M = 1,54.
respectivement à un diamètre de la racine plus grand que la largeur de gap entre les grains et à
un diamètre plus petit. La figure 4.3 montre la densité de probabilité des forces pour une valeur
croissante de Kb . On observe une distribution large avec une densité de probabilité qui dimi-
nue lorsque la force F augmente. Les distributions sont assez similaires pour différentes valeurs
de Kb .
La figure 4.4 montre les mêmes distributions pour les force normalisées par leur valeur
moyenne 〈F〉 en échelles log-log et linéaire-log. Les barres d’erreur représentent les écart-types
pour chaque valeur de F sur 5 simulations indépendantes en modifiant le point de départ de la
racine dans chaque simulation. Les forces inférieures à la force moyenne sont caractérisées par
une distribution en loi de puissance décroissante :
P(F)∝ F−α f (4.1)
avec α f ≃ 0,5. Pour les forces supérieures à la force moyenne la distribution suit une loi expo-
nentielle décroissante :
P(F)∝ e−β f F/〈F〉 (4.2)
avec β f ≃ 0,85.
Cette forme de la densité de probabilité des forces exercées sur la racine par les grains est
assez similaire à la distribution des forces de contact entre grains, comme observées dans mi-
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FIGURE 4.3 – Les densités de probabilité des forces pour différentes valeurs de la rigidité angulaire de la
racine.
lieux granulaires en général. Même si les exposants α f et β f sont différents de ceux pour les
forces entre grains, cette similarité des distributions indique que la racine sonde les forces au
sein du milieu granulaire dans l’intimité des grains et de leurs contacts. L’indépendance de ces
distributions par rapport à la rigidité angulaire des racines est cohérente avec cette hypothèse.
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FIGURE 4.4 – Les densités de probabilité des forces normalisées par leur valeur moyenne en échelles
log-log et linéaire-log.
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FIGURE 4.5 – La force moyenne subie par la racine en fonction de la rigidité angulaire de l’apex de la
racine.
4.3 Les forces moyennes exercées sur la racine
Les forces pour chaque ensemble de paramètre sont caractérisées par leur distribution de
probabilité et leur valeur moyenne 〈F〉. Pour chaque valeur de la rigidité angulaire Kb , nous
avons réalisé 5 simulations indépendantes en changeant pour chaque simulation le point de
départ de la racine. Nous avons ainsi obtenu les courbes d’évolution de 〈F〉 avec des barres
d’erreur données par l’écart-type des forces sur les 5 simulations.
La Figure 4.5 montre 〈F〉 en fonction de Kb . La courbe peut être bien ajustée par une aug-
mentation exponentielle de la force moyenne avec Kb :
〈F〉 = a(1−e−βKb )+a0 (4.3)
où a0 est une valeur résiduelle non nulle de la force pour des rigidités faibles, a est un préfacteur
et β un exposant. La force moyenne tend asymptotiquement vers une force maximale constante
H pour les grandes valeurs de la rigidité angulaire. Cette valeur représente la résistance du mi-
lieu à la pénétration d’une barre rigide. La valeur constante de H indique ainsi que la rigidité de
la racine est suffisamment élevée pour permettre à la racine de croitre verticalement en délo-
geant les grains qui se trouvent sur son chemin. Pour les valeurs faibles de Kb , au contraire, la
racine ne peut pas déloger les grains et suit par conséquent l’espace des pores pour croitre. La
force exercée a0 sur la racine dans ce régime résulte des “collisions" de la racine avec les grains.
La racine change sa trajectoire immédiatement après chaque collision sans pouvoir provoquer
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un réarrangement des grains.
Comme la force a0 résulte des collisions de la racine avec les grains, elle ne dépend pra-
tiquement pas de Kb , mais elle présente une valeur faible (de l’ordre de 0,1H). Nous pouvons
ainsi utiliser la valeur de H pour re-paramétrer l’équation (4.3) :
〈F〉 = H−ae−βKb (4.4)
La force maximale H dépend des propriétés mécaniques du matériau granulaire telles que
la distribution des tailles des grains, les tailles des gaps, la compacité et la cohésion. La relation
(4.3) permet de prédire la force moyenne exercée sur la coiffe de la racine durant sa croissance
à partir de la connaissance de la rigidité de la racine et de la résistance H du sol à la pénétration
d’un objet rigide. Plusieurs paramètres étant impliqués dans ce comportement mécanique du
système racine-grains, nous avons réalisé une analyse de sensibilité afin de quantifier les rôles
des différents paramètres sur cette loi. Dans cette étude paramétrique, nous allons faire sépa-
rément varier la valeur de chaque paramètre. Nous cherchons surtout une normalisation de la
rigidité Kb et de la force F de manière à pouvoir exprimer leur relation sous une forme générale
prenant en compte l’effet de tous les paramètres.
4.3.1 Effet du gap
Kb (Nm)
〈F
〉/
ρ
g
〈h
〉〈
d
〉
M = 1.54
M = 0.86
fit 1
fit 2
FIGURE 4.6 – La force moyenne normalisée pour deux valeurs différentes de gap ; fit 1 : H = 7.49, a = 6.07,
β = 2.71 ; fit 2 : H = 6.56, a = 5.84, β = 2.80.
Le premier paramètre important pour la croissance de la racine est le rapport M entre le
diamètre de la racine et le diamètre des gaps entre les grains en contact. Une série de simula-
76
Kb (Nm)
M = 1.54
M = 0.86
fit 1
〈F
〉/
H
FIGURE 4.7 – La force moyenne normalisée en fonction de la rigidité angulaire de la racine ; fit : a’ = 0.75,
β = 0.0022.
tions a été réalisée avec un diamètre de gap inférieur au diamètre de la racine (M = 0.86). C’est
une série de 80 simulations pour 16 valeurs différentes de Kb qui varient entre 0.001 Nm et 2
Nm avec le même principe de cinq simulations pour chaque valeur de Kb en faisant varier de
point de départ de la racine. L’échantillon est constitué de 1500 grains avec une distribution des
diamètres entre 2 et 4 mm et un diamètre moyen des grains de 3.1 mm. La distribution des dia-
mètres est uniforme par fractions volumiques des grains. En d’autres termes, toutes les classes
granulométriques ont le même volume.
Une deuxième série de 80 simulations a été réalisée avec une valeur de M = 1.54 qui cor-
respond à un diamètre de la racine supérieur à celui de gap entre les grains. En changeant la
valeur de M, la valeur de H (force moyenne maximale subie par la pointe de la racine) change,
comme nous pouvons le voir sur la Figure 4.6. La force moyenne maximale H est plus grande
pour M = 1.54. Cette augmentation de H résulte naturellement du fait que la racine dans ce cas
ne peut passer entre les grains sans réarrangements des grains. Le gap joue dans ce modèle le
même rôle que les pores. La figure 4.6 montre que dans tous les cas, la variation de la force
moyenne en fonction de Kb suit bien une loi exponentielle.
La force mesurée peut être normalisée par le poids moyen des grains. De même, Kb peut
être normalisée par un moment caractéristique du milieu. Mais la force H apparait ici comme
une force qui caractérise le sol et donc peut être considérée comme un bon candidat pour la
prise en compte des caractéristiques du sol dans un seul paramètre. Avec cette normalisation,
la relation 〈F〉/H(Kb) devrait donc être indépendante du gap qui constitue une propriété du sol.
En effet, la figure 4.7 montre que, aux fluctuations près, les deux courbes pour les deux valeurs
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du gap tendent à se superposer lorsque la force est normalisée par H. L’équation (4.4) peut donc
s’écrire sous la forme :
〈F〉
H
= 1−a′e−βKb (4.5)
avec a′ = a/H.
4.3.2 Effet de la taille moyenne des grains
〈d〉 = 4.2mm〈d〉 = 3.1mm〈d〉 = 1.6mm
dmax/dmin = 2.5dmax/dmin = 2dmax/dmin = 5
FIGURE 4.8 – Trois échantillons des grains avec trois valeurs du diamètre moyen.
La texture d’un milieu granulaire est contrôlée par plusieurs paramètres mécaniques. La dis-
tribution des diamètres est probablement le paramètre plus important pour la texture. Outre
la diamètre moyen 〈d〉, l’étalement granulométrique défini comme le rapport λ = dmax/dmi n
entre le diamètre maximal dmax et le diamètre minimum dmi n , détermine dans une large me-
sure l’organisation des particules dans l’espace. Pour les simulations de la section précédente,
le diamètre moyen 〈d〉 était égal à 3,1 mm pour 1500 grains avec des valeurs de diamètres com-
pris entre 2 et 4 mm. Le but de l’étude dans cette section est d’étudier l’effet de la taille des
grains tout en maintenant un étalement suffisant pour éviter les effets pathologiques de mise
en ordre dans un assemblage 2D de grains de même taille.
On a donc préparé deux autres échantillons de grains avec des diamètres moyens de 1.6
et 4.2 mm comme présentés sur la Figure 4.8. Les paramètres du matériau granulaire sont les
mêmes. On a diminué dmi n pour le premier échantillon à 1 mm avec une augmentation du
nombre des grains (2000 grains) pour maintenir le meme volume que l’échantillon précédent
de 〈d〉 = 3.1 mm, ce qui conduit à un diamètre moyen égal à 1.6 mm. Pour le troisième échan-
tillon nous avons diminué le nombre de grains (1000 grains) mais avec une augmentation du
diamètre maximal des grains pour obtenir un échantillon de diamètre moyen égale à 4.2 mm.
On a répété les mêmes séries de simulations que pour l’échantillon de 〈d〉 = 3.1 mm avec les
mêmes valeurs de Kb .
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FIGURE 4.9 – La force moyenne exercée par le matériau granulaire sur la racine en fonction de sa rigidité
angulaire pour trois échantillons de distributions de tailles différentes ; fit 1 : H = 27.21, a = 22.92, β =
2.67 ; fit 2 : H = 32.31, a = 27.02, β = 1.72 ; fit 3 : H = 42.87, a = 37.71, β = 0.94.
La Figure 4.9 montre que la force augmente exponentiellement avec Kb , mais avec des va-
leurs de H différentes. Les courbes partent avec la même valeur initiale de la force pour Kb =
0.001 Nm. C’est probablement lié au fait qu’on a le même gap entre les grains dans les trois
échantillons. En effet, le changement du diamètre du gap dans la section précédente avait lé-
gèrement modifié la valeur de la force pour Kb = 0.001 Nm. La valeur maximale de la force
moyenne exercée par le sol sur la pointe de la racine augmente avec le diamètre moyen des
grains.
La force asymptotique atteinte pour la grande rigidité de la racine peut être utilisée pour
normaliser les forces. Mais cette normalisation ne conduit pas à une bonne mise à l’échelle
des données : bien que 〈F〉/H tend vers 1, la courbure initiale est différente pour chacun des
trois échantillons. Il est donc nécessaire de normaliser également Kb . Cette rigidité a la dimen-
sion d’une force multipliée par une longueur. Nous avons deux longueurs caractéristiques : 1)
la longueur de l’apex lg et 2) la taille moyenne des grains 〈d〉. Nous avons aussi deux forces ca-
ractéristiques : 1) le poids moyen 〈m〉g des grains et 2) la force H. Pour vérifier l’influence de
lg , nous avons réalisé une série de simulations en changeant lg de 2 mm (valeur utilisée dans
toutes les autres simulations) à 1 mm pour 〈d〉 = 3.1 mm. La Figure 4.11 montre que cette mo-
dification affecte peu la courbe de la force en fonction de Kb . La valeur de H ne dépend donc
pas de cette caractéristique mécaniques de la racine dans la limite où la rigidité de la racine est
élevée.
Il semble ainsi que le bon paramètre pour la normalisation de Kb est H〈d〉. La figure 4.10
montre les forces normalisées par H en fonction de Kb normalisée par H〈d〉. Cette fois on voit
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FIGURE 4.10 – La force en fonction de la rigidité angulaire de la racine pour trois distributions différentes
de tailles des particules ; fit 1 : a’ = 0.83, β’ = 0.15 ; fit 2 : a’ = 0.83, β’ = 0.17 ; fit 3 : a’ = 0.87, β’ = 0.17.
que les courbes pour différentes valeurs de 〈d〉 se superposent très bien. Cette mise à l’échelle
indique que la racine ne peut déloger les grains que si sa résistance à la flexion est supérieure
à H〈d〉/β. Si F0 est la force résiduelle pour des rigidités faibles de l’apex, alors l’équation (4.4)
peut être mise sous la forme suivante :
〈F〉
H
= 1−a′e−β′Kb /(H〈d〉) = 1−
(
1− F0
H
)
e−β
′Kb /(H〈d〉) (4.6)
Remarquons que le comportement observé n’est pas directement corrélé avec l’étalement
λ. Malgré les différences d’étalement du matériau entre les trois séries de simulations, c’est le
diamètre moyen qui semble déterminer la dépendance de la force par rapport à la rigidité de
la racine plutôt que l’étalement. Ceci n’est pas surprenant dans la mesure où la force moyenne
supportée par les particules pour la même contrainte moyenne (la même profondeur) est pro-
portionnelle à 〈d〉. C’est en moyenne la force que “voit" la racine pendant sa progression.
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FIGURE 4.11 – La force moyenne en fonction de la rigidité angulaire de la racine pour deux valeurs dif-
férentes de la longueur de l’apex lg ; fit 1 : H = 32.31, a = 27.02, β = 1.72 ; fit 2 : H = 31.94, a = 26.01, β =
2.08.
4.4 Effet de la compacité
La compacité est clairement un paramètre important pour le comportement des sols. Pour
les racines, on peut penser que la variation de la porosité doit jouer sur la facilité avec laquelle
une racine progresse dans le sol. Dans cette section, nous allons considérer des milieux granu-
laires préparés avec des compacités différentes et examiner la croissance des racines.
Pour préparer ces échantillons de compacités différentes à partir d’un échantillon initiale-
ment dense, nous avons utilisé la méthode de suppression de grains. On part d’un échantillon
de 2000 grains et on élimine des grains en laissant l’échantillon relaxer vers l’équilibre sur un
certain nombre de pas après la suppression de chaque grain. Le processus de relaxation de
l’échantillon est non-linéaire. La suppression d’un grain crée un déséquilibre local et donc un
réarrangement de grains. Mais ce réarrangement n’est pas nécessairement local. Par consé-
quent, la compacité diminue mais elle ré-augmente après chaque relaxation. Le frottement
entre grains et l’état initial dense conduisent à une diminution progressive de la compacité jus-
qu’à ce qu’un équilibre statistique est atteint entre les phases de diminution et d’augmentation
de compacité. Le critère d’équilibre est choisi en fonction des vitesses des grains et de manière à
rendre le processus numériquement efficace. Ainsi, on procède à la suppression d’un nouveau
grain chaque fois que la vitesse moyenne des grains dans l’échantillon atteint 10−1
√
g 〈d〉 (le
temps de chute d’un grain d’une distance égale à son diamètre), où 〈d〉 est le diamètre moyen
des grains. La figure 4.12 montre la diminution de la compacité de l’échantillon en fonction du
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FIGURE 4.12 – La variation de la compacité φ en fonction du nombre de grains éliminés.
nombre des grains supprimés. En supprimant approximativement 350 grains, la compacité de
l’échantillon diminue de 0.83 à 0.78 comme une valeur limite de la compacité minimale.
Nous avons choisi trois échantillons de compacités de 0.77, 0.8 et 0.83, représentés sur la
figure 4.13. La compacité est homogène dans chaque échantillon, en divisant chaque échan-
tillon en 8 couches. La figure 4.14 montre la force moyenne en fonction de la rigidité angu-
laire pour ces échantillons. On voit que la force asymptotique H augmente considérablement
lorsque la compacité augmente. La figure 4.15 montre que, aux fluctuations près, les courbes se
superposent bien après la normalisation de 〈F〉 par H et la normalisation de Kb par H〈d〉. Ceci
confirme que le paramètre H prend bien en compte aussi la compacité et permet de déterminer
la force pour toutes les valeurs de Kb .
Un exemple des champs des vitesses des grains est représenté sur la figure 4.16. Les mou-
vements des grains sont beaucoup plus localisés autour de la pointe de la racine dans le cas
de l’échantillon le plus lâche et plus ordonnés dans le cas des échantillons denses. En d’autres
termes, la croissance de la racine mobilise plus de grains dans un système dense, ce qui ex-
plique la valeur plus élevée de la force nécessaire pour l’avancement de la racine.
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FIGURE 4.13 – Des échantillons des grains avec des compacités différentes
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FIGURE 4.14 – La force moyenne en fonction de la rigidité angulaire de la racine pour des échantillons
de compacités différentes ; fit 1 : H = 15.49, a = 10.30, β = 2 ; fit 2 : H = 21.36, a = 16.48, β = 2.22 ; fit 3 : H =
31.56, a = 25.92, β = 5.64.
83
fit 2
fit 3
φ = 0.7758
fit 1
φ = 0.8000
φ = 0.8355
〈F
〉/
H
Kb/(H〈d〉)
FIGURE 4.15 – La force moyenne normalisée en fonction de la rigidité angulaire normalisée de la racine
pour des échantillons de compacités différentes ; fit 1 : a’ = 0.7, β’ = 0.11 ; fit 2 : a’ = 0.78, β’ = 0.13 ; fit 3 : a’
= 0.82, β’ = 0.12.
FIGURE 4.16 – Les champs de vitesses des grains pendant une croissance racinaire pour les trois échan-
tillons de compacités différentes (ρc = 0.83, 0.8 et 0.77, respectivement).
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4.5 Effet de la cohésion du milieu granulaire
Nous considérons à présent les matériaux granulaires cohésifs. En présence de la cohésion,
la racine devra surmonter une composante cohérente supplémentaire de la force intergranu-
laire. Ces forces de cohésion pourraient être très importantes par rapport aux forces de friction.
L’effet de la cohésion du sol peut être autorisé dans l’étude de la croissance des racines des
plantes en le considérant comme influençant le module de déformation du sol élastique. C’est
à dire la cohesion a un influence majeur sur la force de liaison entre les grains, et donc sur la
flexibilité du mouvement des grains. C’est cependant difficile d’isoler l’effet de la cohésion car
elle affecte aussi la compacité. Par ailleurs, les corrélations des forces et les mouvements cor-
rélés des grains sont plus importants en présence des forces de cohésion, ce qui peut renforcer
les effets de taille finie de nos échantillons confinés. Pour éviter ces effets, nous allons donc
considérer essentiellement des faibles cohésions et essayer également de quantifier l’influence
des paramètres de confinement sur les résultats obtenus.
La force de cohésion introduite dans le code numérique est une force d’adhésion Fcoh qui
agit aux contacts entre grains, comme on en a déjà discuté dans le modèle JKR de la section
3.3.3. Cette force constitue une résistance à la séparation entre deux grains. Elle affecte aussi la
force de frottement maximale Ft = µ(Fn +Fcoh) qui constitue le seuil de glissement entre deux
grains. Pour maintenir le même niveau de compacité, la cohésion est activée après la prépa-
ration des échantillons sans cohésion. Tous les échantillons considérés dans cette partie pré-
sentent donc la même texture et la même compacité initiales.
Considérons d’abord l’échantillon étudié dans la section 4.3.1. C’est un échantillon de 1500
grains avec une distribution de diamètres des grains entre 2 et 4 mm et un diamètre moyen
〈d〉=3.1 mm et un diamètre de la racine plus grand que le gap entre les grains (M = 1.54). Nous
allons ajouter une force de cohésion faible Fcoh = 2〈m〉g = 0.38N, soit deux fois le poids moyen
des grains. La figure 4.17 montre la force moyenne axiale sur la pointe de la racine en fonction
de la rigidité angulaire de l’apex Kb pour les cas sans et avec la force cohésive. On voit que la
force de cohésion ajoutée n’a pas eu d’effet notable sur les valeurs des forces. Ceci montre que
l’ordre de grandeur de la force devrait être bien plus important que le poids des grains pour
affecter la résistance du matériau.
Les figures 4.18 et 4.19 montrent la force moyenne en fonction de la rigidité de l’apex pour
une autre série de simulations avec Fcoh = 25〈m〉g et en faisant varier Kb . Cette fois, toutes
les valeurs de la force et notamment la valeur de H sont supérieures à celles de l’échantillon
non-cohésif pour toutes les valeurs de Kb . Néanmoins, il est remarquable que les deux séries
de données coincident très bien lorsque les forces et les valeurs de Kb sont normalisées par
H et H〈d〉, respectivement. Ce résultat montre encore une fois que H prend bien en compte
la texture et les forces internes du sol. On constate aussi la plus grande variabilité des valeurs
moyennes des forces dans le cas du matériau le plus cohésif.
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FIGURE 4.17 – La force moyenne en fonction de la rigidité angulaire de la racine pour deux échantillons :
sans cohésion et avec une force de cohésion ; fit 1 : H = 32.31, a = 27.02, β = 1.72 ; fit 2 : H = 32.2, a = 27.61,
β = 1.76.
Pour évaluer un peu mieux les effets de la taille de l’échantillon sur les forces moyennes,
nous avons préparé trois échantillons de 700, 3000 et 6000 grains ; voir figure 4.20. Comme pour
l’échantillon de 1500, ces échantillons ont été préparés dans un état non-cohésif avant activer
la cohésion entre grains avec une force de cohésion de 25〈m〉g . La compacité initiale est donc
la même pour ces échantillons. Trois séries de simulations ont été réalisées avec ces trois nou-
veaux échantillons, mais seulement avec des valeurs élevées de Kb (Kb ≥ 3 Nm). La figure 4.21
montre qu’en comparant les valeurs de la force moyenne avec les forces dans l’échantillon de
1500 grains, on observe une légère augmentation de la force moyenne avec la taille du système.
Cette augmentation peut être attribuée au niveau plus élevée de la contrainte dans les parties
basses des échantillons proportionnellement à leur profondeur sachant que les 10 couches les
plus profondes de grains ne sont jamais considérées. Pour les profondeurs importantes, il est
nécessaire de retrancher le gradient des forces pour avoir une analyse statistique correcte. Typi-
quement, dans toutes les études présentées jusqu’ici ce gradient était négligeable. Mais d’une
manière générale, la force moyenne et sa dépendance par rapport à la rigidité de la racine n’a
de sens qu’à une profondeur donnée. La figure 4.22 montre la force moyenne pour quelques
valeurs élevées de Kb pour la même profondeur dans les 4 échantillons. Cette fois, aux fluctua-
tions près, les niveaux sont pratiquement similaires.
Le frottement des grains avec les parois aussi peut avoir un effet sur les forces mobilisées au
sein de l’échantillon. Dans les études précédentes le frottement avec les parois était posé égal à
zéro. La figure 4.23 montre les valeurs de H (obtenues pour une valeur élevée de Kb), sans et avec
frottement avec les parois pour l’échantillons de 700 grains. On n’observe pratiquement aucune
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FIGURE 4.18 – La force moyenne en fonction de la rigidité angulaire pour trois échantillons : le premier
est sans cohésion, le deuxième avec une force de cohésion égale à 2〈m〉g et le troisième avec une force
de cohésion égale à 25〈m〉g ; fit 1 : H = 32.31, a = 27.02, β = 1.72 ; fit 2 : H = 32.2, a = 27.61, β = 1.76 ; fit 3 :
H = 42.59, a = 36.77, β = 1.19.
différence entre les valeurs de H même pour ce petit échantillon. Ce résultat indique que cette
taille de l’échantillon est suffisante pour permettre aux forces au centre de l’échantillon (où
se trouve le point de départ de la racine) d’être peu influencées par le frottement au niveau
des parois. Néanmoins, pour des valeurs plus faibles de Kb la racine peut s’éloigner du centre
pendant son développement et se rapprocher des parois latérales. Les effets des parois et du
frottement ne sont donc pas totalement négligeables.
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FIGURE 4.19 – La force moyenne normalisée en fonction de la rigidité normalisée pour trois échantillons :
le premier est sans cohésion, le deuxième avec une force de cohésion égale à 2〈m〉g , et le troisième avec
une force de cohésion égale à 25〈m〉g ; fit 1 : a’ = 0.83, β’ = 0.17 ; fit 2 : a’ = 0.85, β’ = 0.17 ; fit 3 : a’ = 0.86, β’
= 0.15.
FIGURE 4.20 – Trois échantillons de 700, 3000 et 6000 grains.
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FIGURE 4.21 – La force moyenne en fonction de la rigidité de la racine pour quatre échantillons cohésifs
de 700,1500, 3000 et 6000 grains, en ignorant les dix couches les plus profondes de grains ; fit 1 : H = 42.59,
a = 36.77, β = 1.19.
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Fcoh = 25〈m〉g, 1500 grains
Fcoh = 25〈m〉g, 700 grains
Fcoh = 25〈m〉g, 3000 grains
Fcoh = 25〈m〉g, 6000 grains
FIGURE 4.22 – La force moyenne en fonction de la rigidité de la racine pour quatre échantillons cohésives
de 700,1500, 3000 et 6000 grains à la même profondeur dans les échantillons.
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FIGURE 4.23 – La force moyenne en fonction de la rigidité de la racine pour deux échantillons cohésives
de 700 grains avec et sans frottement entre les grains et les parois.
4.6 Effets collectifs
On a vu les effets de différents paramètres sur le signal de la force axiale que subie la ra-
cine pendant sa croissance. Les hétérogénéités du matériau dans un sol peuvent être beaucoup
plus importantes que celles dans les assemblages que nous avons examinés. En particulier, un
sol cohésif peut comporter des pores ou des inclusions rigides de grandes tailles par rapport
à la taille des grains. L’activité des organismes vivants dans le sol peut ainsi modifier de façon
significative la structure granulaire d’un sol cohésif. Par exemple, suite à la la mort et la décom-
position des racines, il se forme un réseau des canaux qui peuvent favoriser la colonisation des
sols par des nouvelles racines (Ehlers et al. (1983); Materechera et al. (1992b); MacKenzie et al.
(2009)). Ces aspects demandent des études dédiées, mais nous allons brièvement illustrer ici
ces effets en examinant la croissance de racines en parallèle et la croissance d’une racine dans
un canal.
Les plantes se caractérisent par un système des ramifications racinaires complexes. On sup-
pose que la présence de plusieurs racines, assez proche les unes des autres, implique un "effet
de groupe" qui peut avoir un impact significatif sur la réorganisation locale des grains (indui-
sant des phénomènes de voûte par exemple) et en retour sur les forces subies par chaque ra-
cine au cours de sa croissance. Nous considérons ici la croissance de deux racines en parallèle
comme illustré sur la Figure 4.24. La distance entre les deux racines est définie en fonction du
diamètre moyen des grains de l’échantillon. Dans cette simulation, la distance initiale entre
les deux racines est égale à 2 diamètres moyens. La rigidité des deux racines est choisie d’être
90
suffisamment élevée afin d’obtenir des trajectoires similaires.
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FIGURE 4.24 – La croissance simultanée de deux racines ; Les largeurs des lignes et leurs couleurs repré-
sentent les grandeurs de la force entre grains.
La Figure 4.25 montre l’évolution de la force à la pointe de la racine pour les deux racines
en fonction du temps pour Kb = 2 Nm, le diamètre de la racine de 0,4 mm et M = 1,54. Les deux
séries de forces sont relativement corrélées même si des différences apparentes sont observées.
Cette corrélation reflète la croissance simultanée des deux racines. Le caractère 2D des simula-
tions aussi contribue aux corrélations. Les grains coincés entre les deux racines sont ainsi com-
plètement isolés du reste du matériau et donc ils empêchent les deux racines de se rapprocher
l’une de l’autre. Ce type d’effets pathologiques en dimension 2 nous ont dissuadé de continuer
l’analyse des effets de groupe en attendant de développer les simulations en dimension 3.
Pour voir l’effet d’un canal existant sur la croissance des racines, nous avons réalisé des
simulations en deux étapes. La première étape consistait à faire croître une première racine
(racine 1) dans l’échantillon. Ensuite, nous avons supprimé la racine précédente et simulé la
croissance d’une seconde racine (racine 2) dont le point de départ a été légèrement déplacé
de la première racine supprimée. Techniquement, la première racine a été maintenue en place
afin d’éviter l’effondrement des grains dans le canal formé. Cependant le contact numérique
entre la racine 1 et la racine 2 a été désactivé pour rendre la racine 1 “invisible" pour la racine 2.
La rigidité angulaire Kb de la première racine morte a été prise suffisamment élevée (Kb
= 2 N m) pour avoir une trajectoire presque verticale, et la rigidité de la seconde racine a été
prise petite (Kb = 0.01 Nm) afin d’accroître sa flexibilité. La figure 4.26(a) montre que, dès que
la seconde racine atteint le canal, il l’emprunte et continue de le suivre. En regardant le signal
des forces présenté sur la figure 4.26(b), nous observons que la force est presque nulle lorsque
la racine entre dans le canal mais prend périodiquement des valeurs élevées lorsque la racine
se dévie et entre en contact avec les parois du canal. Ces valeurs sont néanmoins plus petites
que les valeurs maximales de la croissance d’une racine dans un milieu granulaire. Cet exemple
montre l’importance de la porosité du sol pour la croissance des racines.
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FIGURE 4.25 – Les forces exercées sur les pointes de deux racines en progression dans un matériau gra-
nulaire.
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FIGURE 4.26 – (a) La croissance de la racine à l’intérieur d’un canal laissé par une racine ; (b) La force à la
pointe de la racine en fonction du temps.
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FIGURE 4.27 – La force moyenne normalisée en fonction de la rigidité angulaire normalisée de la racine
pour toutes les simulations réalisées avec toutes les valeurs des paramètres étudiés ; fit : a′ = 0.81, β’ =
0.13 et F0 = 0.1.
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4.7 Conclusions
Plusieurs paramètres étant impliqués dans le comportement mécanique du système racine-
grains, nous avons réalisé une étude paramétrique afin de quantifier leur influence sur les
forces perçues par la pointe de la racine lors de la croissance des racines dans les milieux gra-
nulaires. La répartition de la force normalisée montre une distribution de ces forces principa-
lement à l’échelle du grain. Nous avons montré que cette distribution a la même forme fonc-
tionnelle pour toutes les rigidités de la racine. Cette distribution est caractérisée par une loi de
puissance décroissante pour les forces en dessous de la force moyenne, et une fonction décrois-
sante exponentielle pour les forces supérieures à la force moyenne. Cela reflète la distribution
hétérogène bien connue des forces à l’intérieur des matériaux granulaires.
La force moyenne 〈F〉 calculée pour une période de croissance donnée est un facteur im-
portant qui varie en fonction des paramètres du matériau et de la racine, telles que la rigidité
angulaire de la racine Kb et la porosité du sol. Nous avons montré que la force moyenne aug-
mente exponentiellement avec la rigidité angulaire jusqu’à une limite H. Cette limite varie en
faisant varier les caractéristiques du sol tels que la distribution des diamètres des grains et le
diamètre du gap entre elles, la compacité du sol. . . mais il ne change pas en changeant les ca-
ractéristiques mécaniques de la racine (lg la taille des éléments racinaires). Cette limite est la
force maximale exercée sur la racine durant sa croissance et elle dépend ainsi du matériau.
Un résultat intéressant des études paramétriques réalisées est la mise à l’échelle de la dé-
pendance de la force moyenne 〈F〉 par rapport à Kb . En effet, nous avons montré qu’en chan-
geant les paramètres, il est possible de faire superposer les données sur la même forme ex-
ponentielle en normalisant 〈F〉 par H et Kb par H〈d〉. Cette mise à l’échelle est d’autant plus
remarquable qu’elle conduit, aux fluctuations près, à une relation unique pour tous les para-
mètres examinés comme on peut le voir sur la figure 4.27 et ajustée bien par l’équation (4.6)
avec β′ ≃ 0.13 et F0 ≃ 0.1. On note que les barres d’erreur n’ont pas été représentées sur cette
courbe mais les fluctuations observées sont du même ordre de grandeur que les fluctuations
observées pour chaque ensemble de paramètres pour cinq simulations indépendantes en mo-
difiant le point de départ de la racine. Etant donnée cette forme générale, les effets des para-
mètres sont complètement absorbés dans les valeurs de H et de 〈d〉.
Cette loi de force/rigidité est utile pour fournir des indicateurs de mécano-perception et
d’étudier la réponse biomécanique passive ou active (acclimatation, tropismes) de la crois-
sance des racines qui peut affecter la forme de la racine, l’allongement et le taux d’expansion
radiale et/ou la densité de ramification. Dans le chapitre suivant, nous allons étudier certains
descripteurs de la forme de la racine numérique et chercher leurs liens avec la force exercée par
le milieu sur la racine.
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CHAPITRE 5
TRAJECTOIRES DES RACINES
« Avoue donc que ce qui répand la lumière
de la vérité sur les objets de la
connaissance et confère au sujet qui
connaît le pouvoir de connaître, c’est
l’idée du bien »
Platon
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5.1 Introduction
Le terme "architecture" en référence à des objets biologiques désigne généralement la confi-
guration spatiale de certains assemblages complexes de sous-unités, avec l’implication que la
configuration toute ensemble a une certaine signification fonctionnelle. Le terme "architec-
ture racinaire" a été utilisé dans différents contextes pour représenter des aspects distincts de
la forme du système racinaire. L’architecture racinaire se réfère à la configuration spatiale du
système racinaire, à savoir le déploiement géométrique explicite des axes de la racine. L’archi-
tecture des racines est généralement assez complexe. Les systèmes racinaires montrent une va-
riation architecturale considérable entre les espèces, entre les génotypes d’une espèce donnée,
et même dans les différentes parties d’un système racinaire unique. La diversité et la plasti-
cité de l’architecture des racines sont en même temps un enjeu méthodologique de taille et un
aspect intriguant de la morphologie fonctionnelle des plantes.
Dans ce chapitre, on va étudier les trajectoires des racines dans le but d’identifier des para-
mètres qui les quantifient. Nous allons aussi nous intéresser à la relation entre ces trajectoires,
qui constituent la forme de la racine, et la force moyennes exercée par le sol sur la pointe de la
racine.
X/〈d〉(m)
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Kb : 0.3Nm
Kb : 0.2Nm
Kb : 0.1Nm
Kb : 0.08Nm
Kb : 0.05Nm
Kb : 0.03Nm
Kb : 0.01Nm
Kb : 0.001Nm
FIGURE 5.1 – Des exemples de trajectoires de racines pour les valeurs faibles de rigidité en flexion de
l’apex de la racine Kb . Les nombres correspondent aux valeurs de Kb dans l’ordre croissant : 0.001, 0.01,
0.03, 0.05, 0.08, 0.1, 0.2, et 0.3 Nm.
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Kb : 0.4Nm
Kb : 0.5Nm
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Kb : 0.7Nm
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Kb : 0.9Nm
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FIGURE 5.2 – Des exemples de trajectoires de racines pour les valeurs élevées de rigidité en flexion de
l’apex de la racine Kb . Les nombres correspondent aux valeurs de Kb dans l’ordre croissant : 0.5, 0.5, 0.6,
0.7, 0.8, 0.9, 1, 3 et 4 Nm. Les distances sont normalisées par le diamètre moyen des grains 〈d〉.
5.2 Caractérisation des trajectoires des racines
Les figures 5.1 & 5.2 montrent plusieurs exemples des trajectoires des racines (positions
successives de la pointe de la racine), pour différentes valeurs de la rigidité en flexion Kb (de
l’apex), pour des croissances racinaires dans un même échantillon des grains et en partant du
même point de départ à la surface supérieure de l’échantillon. Ces trajectoires sont obtenues
en traçant les coordonnées X et Y de la pointe de la racine à chaque pas de temps (figure 4.1).
Ces valeurs sont normalisées par le diamètre moyen d’un grain 〈d〉. A très haute valeur de la
rigidité (Kb > 2 Nm), la racine pousse verticalement en délogeant les particules sur son chemin,
elle est rigide et très peu déformable. Par conséquent, dans cette limite, la racine se comporte
comme un pénétromètre qui aurait été enfoncé verticalement dans le matériau granulaire, de
sorte que la force moyenne exercée sur la pointe 〈F〉 est égale à sa valeur maximale H, qui dé-
pend des caractéristiques du sol (chapitre 4). Pour des valeurs plus faibles de Kb , des excursions
horizontales et verticales plus grandes sont observées dans les trajectoires de la racine, et la ra-
cine devient de plus en plus “bruitée". Notons que les plus grands écarts horizontaux sont dans
une distance près de 10 diamètres 〈d〉 des parois latérales (non représentées sur les figures 5.1
& 5.2).
Comme dans les études des forces, une étude statistique est nécessaire pour la caractéri-
sation de ces trajectoires. La plupart de racines poussent vers le bas avec une direction initiale
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imposée vers le bas sauf certaines (les racines 5 & 6 pour Kb = 0.08 Nm et Kb = 0.01 Nm sur
la figure 5.1). Nous allons dans un premier temps calculer les déviations finales des racines (la
valeur de X/Y de la dernière position de la pointe de la racine), ainsi que les moyennes des va-
leurs de X pour cinq simulations pour chaque valeur de Kb . En effet, la position X de la racine
peut prendre avec la même probabilité des valeurs positive (vers la droite) ou négative (vers
la gauche) de telle sorte que sa valeur moyenne est 0 (par rapport à la position de départ). La
valeur de X est donc l’écart du mouvement de la racine par rapport à la direction moyenne. Ce
sont ces écarts qui nous intéressent. Une autre mesure globale de la forme des racines est four-
nie par la tortuosité. Sa valeur reflète naturellement la forme plus ou moins bruitée de la racine.
Une autre méthode pour caractériser la forme de la trajectoire de la racine consiste à quantifier
ses re-directions locales à l’échelle d’un grain. Les distributions de ces déviations angulaires
reflètent les interactions de la racine avec les grains. Si la racine est suffisamment rigide pour
pouvoir déplacer les grains sur sa trajectoire rectiligne, alors c’est la rigidité qui domine. Autre-
ment, les déplacements de la racine suivent le réseau des pores. Ce sont ces idées relativement
intuitives que nous allons essayer de quantifier plus bas.
5.3 Etude du mouvement horizontal de la racine
0 1000 2000 3000 4000 5000 60001 2 3 4 5 6
〈X
〉
(m
)
Kb (Nm)
FIGURE 5.3 – Les valeurs moyennes de la position X de l’extrémité de la racine en fonction de la rigidité
de l’apex.
Pour étudier les trajectoires des racines, on considère les différents series des simulations de
chapitre 4, pour les différents valeurs des paramètres testés. Dans la section 4.2, on a simulé une
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FIGURE 5.4 – Les valeurs moyennes de la déviation moyenne de la racine par rapport à la direction hori-
zontale en degrés en fonction de la rigidité l’apex.
série de croissances racinaires dans un échantillon de 1500 grains pour différentes valeurs de Kb
et pour M = 1.54 (le rapport entre le diamètre du gap intergrain et le diamètre de la racine). Les
figures 5.1 & 5.2 montrent des exemples des trajectoires obtenues (une trajectoire pour chaque
valeur de Kb), mais comme dans les chapitres précédents, pour chaque valeur de Kb on dispose
de cinq simulations différentes en changeant le point de départ.
On calcule les valeurs moyennes des positions finales en X pour les cinq simulations pour
chaque valeur de Kb comme on les voit sur la figure 5.3. Les barres d’erreur représentent l’écart-
type calculé sur les cinq simulations. Ces positions finales moyennes de X montrent bien que
la valeur moyenne de X fluctue autour de zéro même si la position finale est différente de zéro
pour chacune des cinq simulations. On peut remarquer une forte dispersion jusqu’à Kb = 1 Nm,
mais pour les valeurs plus élevées on observe une stabilisation de la valeur moyenne 〈X〉 autour
de X = 0.
Une autre manière de quantifier ces déviations consiste à calculer la déviation de l’angle
tan−1(X/Y) des positions finales. La figure 5.4 montre la valeur moyenne de cet angle et son
écart-type. On observe un angle moyen de 90˚de l’axe horizontal. Ces deux calculs indiquent
que la position X de l’extrémité de la racine est très petite devant les valeurs de la position ver-
ticale Y mais avec une variabilité (fluctuations mesurées par la distance quadratique moyenne)
qui diminue lorsque le paramètre de raideur Kb augmente.
Pour voir cette variabilité au cours de la croissance, nous avons tracé sur les figures 5.5 &
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FIGURE 5.5 – La variance des positions x de l’extrémité de la racine en fonction du temps.
5.6 la variance ∆x2 de la distance horizontale (en X) parcourue par la racine en fonction du
temps. On y observe une variation lente au début, suivie d’une phase d’augmentation plus ra-
pide que linéaire. La variation est d’autant plus rapide que Kb est petite. Ce comportement
rappelle celui d’un mouvement diffusif. Mais la statistique n’est pas suffisante pour détermi-
ner avec confiance les valeurs des exposants et la diffusivité. Pour une diffusion normale, nous
avons :
∆x2 = 〈x2〉−〈x〉2 = Dt (5.1)
D est la diffusivité. Pour les grandes valeurs de Kb la diffusivité observée n’est pas significative
car elle correspond à de faibles déviations autour de la valeur moyenne. Pour les faibles va-
leurs de Kb , la diffusion semble être plus rapide qu’une diffusion “normale", avec une distance
quadratique ∆x2 ∝ tα et un exposant α supérieur à 1.
Le mouvement diffusif de la racine est de nature cinématique et il reflète le désordre de
l’empilement. En ce sens, la direction vertical est analogue à l’axe du temps dans un problème
de diffusion thermique et la position horizontale représente la déviation par rapport à la posi-
ton moyenne, qui reste, du fait de la symétrie gauche-droite de l’échantillon égale à la position
initiale. Pour les faibles valeurs de Kb , cette excursion de la racine dans la direction x est une
conséquence directe de la texture du sol tandis que pour les grandes valeurs de Kb elle est beau-
coup moins aléatoire dans la mesure où cette rigidité ne permet pas à la racine de répercuter la
variabilité de la configuration des grains.
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FIGURE 5.6 – La variance des positions x de l’extrémité de la racine en fonction du temps en échelle
log-log.
5.4 La tortuosité des racines
Un autre descripteur intéressant des racines est leur tortuosité. Dans cette section, nous al-
lons étudier la tortuosité de nos racines numériques et l’influence des paramètres du matériau
sur sa valeur.
Nous allons d’abord considérer la tortuosité pour la série des simulations de la partie 4.3.1
avec M = 1.54. Ces simulations constituent un cas typique de la croissance racinaire numérique
sans cohésion du sol et le diamètre de la racine est plus grand que le diamètre du gap. Plus
précisément, on calcule ici la tortuosité globale τ de la racine, c’est à dire le rapport entre la
longueur réelle Lr de la racine et la distance L entre le point de départ la pointe à la fin de la
simulation :
τ =
Lr
L
(5.2)
La figure 5.7 montre τ en fonction de la rigidité angulaire de l’apex. Les barres d’erreur re-
présentent l’écart-type pour cinq simulations indépendantes (en changeant le point de départ
pour chaque simulation). Comme attendu, pour les faibles valeurs de Kb la tortuosité a une
valeur élevée, de l’ordre de 1.3. Cette valeur est proche de la tortuosité des fissures dans un em-
pilement 2D Affes (2012). Elle diminue ensuite rapidement lorsque Kb augmente et tend vers 1
comme pour une barre élastique.
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FIGURE 5.7 – La variation de la tortuosité finale de la racine en fonction de la variation de la rigidité de
l’apex Kb .
Il faut remarquer que la tortuosité varie pendant la croissance de la racine. Il suffit de cal-
culer la tortuosité en utilisant le même principe mais à chaque pas de temps de tous les trajec-
toires. La figure 5.8 montre pour les cinq simulations d’une valeur élevée de Kb . La tortuosité
reste globalement proche de 1, mais commence a augmenter vers la fin lorsque la racine s’ap-
proche des parois. La figure 5.9 montre la variation de la tortuosité pour une valeur plus faible
de Kb . Ici aussi, sa valeur est proche de 1 sur une distance de 5〈d〉. Ensuite, elle augmente et se
stabilise à une valeur pratiquement constante. Il semble donc que la tortuosité est bien définie
pour une longueur de l’ordre de 20〈d〉.
Pour préciser l’effet de l’échelle de longueur, on peut calculer la tortuosité partielle définie
comme la tortuosité pour des segments ∆L de la racine. La valeur moyenne sur tous les seg-
ments de la racine donne alors une mesure de la tortuosité à l’échelle ∆L. Les figures 5.10 et
5.11 montrent la valeur de τ calculée par cette méthode en fonction de ∆L/〈d〉. On voit que
dans le cas rigide, la tortuosité ne dépend pratiquement pas de l’échelle alors que dans le cas
souple elle diminue, par un effet d’intégration des petites re-directions de la racine, et tend vers
une valeur constante pour∆L≃ 15〈d〉. Ce résultat confirme la stabilisation de la tortuosité pour
une distance de l’ordre de 20〈d〉 sur la figure 5.9. La différence entre les deux valeurs peut être
liée au choix de l’origine (mobile pour la tortuosité partielle et fixe pour la tortuosité globale).
Ce point nous conduit à l’étude des re-directions locales dans la suite de ce chapitre.
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FIGURE 5.8 – La tortuosité en fonction de la distance parcourue par la racine normalisée par le diamètre
moyen des grains pour une valeur élevée de Kb .
Kb : 0.55Nm
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FIGURE 5.9 – La tortuosité en fonction de la distance parcourue normalisée par le diamètre moyen des
grains pour une valeur intermédiaire de Kb .
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FIGURE 5.10 – La tortuosité partielle en fonction de l’échelle ∆L pour une valeur élevée de la rigidité
angulaire de l’apex Kb .
Kb : 0.3Nm
τ
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FIGURE 5.11 – La tortuosité partielle en fonction de l’échelle ∆L pour une valeur intermédiaire de la
rigidité angulaire de l’apex Kb .
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5.5 Statistique des re-directions locales de la racine
La forme globale de la racine, que nous avons considérée plus haut, représente une dévia-
tion cumulée dans le temps. Or, les déviations locales suivent de plus près la texture du milieu
granulaire. La racine, du fait de sa rigidité, suit un mouvement rectiligne dans un pore. Elle ne
change sa trajectoire que si elle rencontre la surface d’une particule ou si sa rigidité ne lui per-
met pas de déloger la particule. Par conséquent, la longueur sur laquelle les re-directions de
la racine sont significatives est le diamètre d’une particule. Nous allons donc quantifier ces re-
directions et évaluer l’effet des paramètres tel que le ratio M (diamètre de gap/diamètre de la
racine), la texture liée aux tailles des grains, la compacité et la cohésion du sol. Outre la rigidité
Kb , un autre paramètre qui peut intervenir est le diamètre moyen des grain 〈d〉.
θ
〈d〉
FIGURE 5.12 – Illustration de calcul des re-directions locales de la racine.
On considère ici les mêmes séries de simulations présentées dans la section 4.3.1 où on
avait étudié la croissance racinaire dans un échantillon de 1500 grains pour deux valeurs de M
(0.86 et 1.54). L’échantillon et donc la texture granulaire sont similaires dans les deux séries de
simulations. Seul le ratio M est différent. Pour M = 0.86 le diamètre de la racine est plus petit
que le diamètre de gap alors que pour M = 1.54 le diamètre de la racine est plus grand que le
diamètre du gap. Pour caractériser la forme de la racine, on analyse les re-directions de la racine
pour des déplacements sur une distance égale au diamètre moyen des grains 〈d〉. En d’autres
termes, on détermine la variation θ de l’orientation de la racine pour des segments de longueur
égale à 〈d〉 comme illustré sur la figure 5.12. Dans cette étude 〈d〉 = 3.1 mm. L’écart-type S des
ces angles caractérise en moyenne la re-direction de racine.
La figure 5.13 montre l’histogramme des re-directions pour différentes valeurs de la rigidité
angulaire Kb . On voit que pour des valeurs élevées de Kb , les histogrammes des valeurs de θ
présentent un aspect très piqué autour de zéro avec une faible valeur de l’écart-type S, comme
attendu du fait des faibles déviations de la racine. En contraste, pour les faibles valeurs de Kb la
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FIGURE 5.13 – Histogramme de la distribution de probabilité des valeurs des re-directions locales de la
racine pour différents valeurs de rigidité angulaire Kb .
distribution est large mais toujours centré sur θ = 0.
La figure 5.14 montre la variation de l’écart type S des angles de re-direction en fonction de
Kb pour les deux valeurs du paramètre M. Pour les valeurs les plus faibles de rigidité, S prend
une valeur aussi élevée que 0.7 radians, ce qui correspond à un angle de re-direction de 40 de-
grés. Mais il diminue assez rapidement lorsque Kb augmente. Pour les valeurs plus élevées de
Kb , S continue à diminue mais beaucoup plus lentement. On observe une tendance asympto-
tique de S vers 0.1 radian alors qu’on s’attend à ce que S tende vers zéro lorsque la rigidité est
infinie (comme pour une tige enfoncée dans un sol). La valeur résiduelle de 0.1 correspond à
un angle de≃ 6 degrés. Ces re-directions résultent des mouvements élastiques de la racine dans
son ensemble (la partie rigidifiée de la racine). Plus la racine est longue, et plus le moment des
forces de réaction exercées en particulier sur la pointe de la racine sont élevées, ce qui entraine
une rotation de la racine dans son ensemble. Pour supprimer ces mouvement, il aurait fallu
multiplier la rigidité angulaire dans la phase rigidifiée par un facteur plus grand que 1000.
La figure 5.15 montre les mêmes données en échelle log-log. Cette figure met en évidence
deux régimes de croissance bien distincts. Dans le premier régime, S diminue par une loi de
puissance en fonction de Kb :
S ∝K−γb (5.3)
La valeur de l’exposant γ est ≃ 0.16 pour M = 0.86 et ≃ 0.21 pour M = 1.54. Ceci indique que la
diminution de S avec Kb est légèrement plus rapide lorsque la distance de gap est supérieure au
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FIGURE 5.14 – Evolution de l’écart type des des re-directions θ de la racine en fonction de la rigidité
angulaire Kb pour deux valeurs du paramètre M.
diamètre de la racine, ce qui parait physiquement plausible dans la mesure où la racine peut se
développer avec moins de re-direction lorsque le gap est plus grand. Dans le deuxième régime,
S diminue plus rapidement avec Kb que dans le premier régime. Ceci peut être compris comme
une conséquence du fait que la racine est suffisamment rigide pour pouvoir déplacer les grains
et donc avancer avec mois de re-direction.
Une valeur caractéristique K∗b de la rigidité angulaire de l’apex sépare ces deux régimes. Pour
Kb <K∗b , la racine explore essentiellement l’espace poral sur une longueur de lg = 2mm, qui est
celle de l’apex dans nos simulations avec une résistance à la flexion qui est 1000 fois plus faible
que celle des éléments rigidifiés de la racine. Pour Kb > K∗b , la racine ne suit plus passivement
l’espace des pores mais elle peut exercer une force suffisante pour déloger les grains. La racine
peut déloger un grain sans se plier si la rigidité angulaire de son apex est supérieure au moment
de la force maximale exercée par les grains sur l’élément racinaire. Cette force maximale est
précisément donnée par H, la valeur asymptotique de la force F subie par la racine. La condi-
tion nécessaire pour que la racine puisse déloger les grains est donc donnée par Kb >H〈d〉, où
〈d〉 est le diamètre moyen des grains de l’échantillon. On peut ainsi identifier la valeur caracté-
ristique de Kb avec H〈d〉 :
K∗b = H〈d〉 (5.4)
Avec nos données numériques pour H et 〈d〉, on trouve une valeur K∗b ≃ 0.1 Nm, ce qui est en
accord avec la valeur observée (figure 5.15). Nous verrons plus bas le lien entre cette rigidité de
transition entre les deux régimes de croissance et les courbes de la force F subies par la racine
en fonction de Kb étudiées dans les chapitres précédents.
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FIGURE 5.15 – Evolution de l’écart type S des valeurs de θ en échelle log-log pour deux valeurs du para-
mètre M. Les deux droites sont des ajustements linéaires (correspondant à des lois de puissance) dans le
domaine des faibles valeurs de Kb .
Nous avons vu que S peut prendre des valeurs élevées (de l’ordre de 0.7) dans le premier
régime. Comme ce régime est dominé par la morphologie de l’espace des pores, l’angle de re-
direction θ à l’échelle de la longueur d’un diamètre de grain est essentiellement celui entre deux
gaps successifs comme illustré sur la figure 5.16. Pour un assemblage triangulaire en 2D cet
angle est de pi/3≈ 1 rad. Cette valeur constitue donc une borne supérieure pour la re-direction.
Des valeurs encore plus élevées sont possibles si la re-direction a lieu sur une longueur de deux
diamètres de grains. La diminution de S lorsque Kb augmente résulte donc des réarrangements
locales des grains induits par la progression de la racine. L’amplitude de ces réarrangements
augmente lentement avec Kb tant que Kb < K∗b . Mais au-delà de cette valeur, elle devient pré-
pondérante.
θ
FIGURE 5.16 – Schéma de l’effet de l’espace des pores sur la re-direction θ d’une racine.
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FIGURE 5.17 – L’écart type S des re-directions en fonction de la rigidité normalisée de l’apex pour trois
échantillons avec des distributions granulométriques différentes.
La figure 5.17 montre S en fonction de Kb normalisée par H〈d〉 pour les simulations pré-
sentées dans la section 4.3.2. Dans ces trois simulations la distribution des tailles de grains est
uniforme par fractions volumiques des grains mais le rapport dmax/dmi n change. On observe le
même comportement que précédemment. Les valeurs de S sont confondues pour Kb > H〈d〉,
mais S est plus faible pour la granulométrie plus étalée (dmax/dmi n = 5). Ce résultat est plau-
sible dans la mesure où pour une granulométrie étalée les re-directions sont plus faciles. De ce
point de vue, en offrant plus de possibilités aux racines, une granulométrie étalée joue le même
rôle que des gaps élargis.
Pour étudier l’effect de la compacité du matériau granulaire (φ) sur S, on considère les trois
séries des simulations de la section 4.4. Les figures 5.18 & 5.19 montrent que le comportement
est identique dans les trois échantillons de compacités différentes mais pour chaque valeur de
Kb la valeur de S augmente avec la compacité. Ceci est aussi cohérent avec le fait que les de-
grés de liberté de la racine sont réduits lorsque la compacité augmente. Remarquons aussi que
l’exposant de la loi de puissance dans la limite de précision de ces mesures est pratiquement a
pratiquement la même valeur γ≃ 0.13 dans les trois cas.
Nous avons, enfin, considéré l’influence de la longueur de l’apex lg sur la valeur de S. La
figure 5.20 montre la variation de S pour deux valeurs de lg . Le premier régime est identique
dans les deux cas car les re-directions de la racine sont déterminées uniquement par la géo-
métrie de l’empilement. Mais on observe que S plus élevé dans le deuxième régime pour une
longueur plus courte de l’apex. Dans ce régime, la racine est capable de déloger les grains et
par conséquent les re-directions sont contrôlées en grande partie par les propriétés de la ra-
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FIGURE 5.18 – L’écart type S des re-directions en fonction de la rigidité angulaire de l’apex pour trois
échantillons des grains de compacités différentes.
cine. Ces re-directions sont plus nombreux pour une longueur plus courte, ce qui augmente les
déviations locales de la trajectoire de la racine. Il faut aussi noter que, comme on l’a vu précé-
demment, la force maximale H sur l’apex ne dépend pas de lg .
Comme pour les forces normalisées 〈F〉/H dans le chapitre précédent, nous allons à pré-
sent considérer l’ensemble de données avec une normalisation appropriée des paramètres. En
ce qui concerne S, il est possible de le normaliser par sa valeur maximale Smax qui varie lé-
gèrement en fonction des paramètres. Mais en traçant les données en fonction de S/Smax , il
apparait que les les points de données pour différents paramètres se dispersent partiellement.
Nous avons donc choisi de normaliser S par la valeur constante de pi/3 qui, comme discuté plus
haut, correspond à une re-direction moyenne dans un système 2D de particules de même taille
avant un arrangement triangulaire. On pose ainsi
S′ =
3S
pi
(5.5)
En ce qui concerne Kb , nous allons, comme avant, la normaliser par H〈d〉.
La figure 5.21 montre la re-direction normalisée S′ en fonction de la rigidité angulaire nor-
malisée en échelle log-log pour l’ensemble de données analysées précédemment. On voit que
tous les points pour le domaine Kb < 20H〈d〉 qui nous intéresse (le domaine pour lequel S′ et
la force F varient significativement) sont bien alignés sur une droite qui représente une loi de
puissance :
S′ = a
(
Kb
H〈d〉
)−γ
(5.6)
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FIGURE 5.19 – L’écart type S des re-directions en fonction de la rigidité angulaire de l’apex en échelle
log-log pour trois échantillons des grains de compacités différentes.
avec γ ≃ 0,2. Cette mise à l’échelle de données n’efface naturellement pas des variations que
nous avons vu pour certaines valeurs des paramètres. Mais ces variations relatives sont faibles
sur ce graphe qui fait apparaitre une tendance très bien définie de l’ensemble de données et
établit une relation entre la flexibilité de la racine et sa forme.
112
fit 1
lg = 2mm
lg = 1mm
S
(r
a
d
ia
n
)
Kb/(H〈d〉)
FIGURE 5.20 – L’écart type S des re-directions en fonction de la rigidité angulaire de l’apex en échelle
log-log pour deux tailles de l’élément racinaire lg différents.
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FIGURE 5.21 – Paramètre de forme S′ = 3S/pi en fonction de la rigidité Kb normalisée par H〈d〉, pour dif-
férentes valeurs de M, trois échantillons différents de granulométries différentes et trois échantillons des
grains de compacités différentes ; la droite représente un ajustement par une loi de puissance d’exposant
−γ≃−0.2).
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5.6 Relation force-forme pour la racine
Dans ce chapitre et les chapitres précédents, nous avons étudié d’une part la force exercée
par le sol sur une racine et, d’autre part, la morphologie de la racine en fonction des caracté-
ristiques de la racine et du sol. Comme la morphologie de la racine reflète sa dynamique de
croissance en interaction avec le sol, il faut s’attendre à une corrélation forte entre la force et la
forme des racines.
En partant des équations (5.6) et (4.6), qui décrivent respectivement la dépendance de S′
et de 〈F〉 par rapport à la rigidité angulaire Kb , on obtient la relation suivante en éliminant le
paramètre Kb entre les deux équations :
〈F〉
H
= 1−
(
1− F0
H
)
e−
β′
a S
′−1/γ
(5.7)
C’est une relation entre S′, qui décrit la forme de la racine, et 〈F〉 qui est la force moyenne subie
par la racine. Cette expression peut être simplifiée en remarquant que F0/H est petit et nous
sommes principalement intéressés par la phase de variation rapide de la force où la fonction
exponentielle peut être replacée par une droite, ce qui revient à développer la fonction ci-dessus
à l’ordre 2 :
〈F〉−F0
H
≃ β
′
a
S′−α
′
(5.8)
avec α′ = 1/γ.
(〈
F
〉
−
F
0
)/
H
0.05
0.005
S
′
FIGURE 5.22 – La force 〈F〉−F0 normalisée par H en fonction du paramètre de forme S′ pour trois échan-
tillons différents de granulométries différentes, trois échantillons des grains de compacités différentes et
deux valeurs de gap différentes. La droite est un ajustement par une loi de puissance (−α′ ≃−4).
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La figure 5.22 montre la force 〈F〉−F0 normalisée par la valeur de la force maximale H en
fonction de S′ pour des granulométries, compacités et gaps différents. On observe trois régimes.
Les faibles valeurs de S′ correspondent aux racines rigides. Dans ce régime, S′ n’est pas signi-
ficatif et 〈F〉 ≃ H. On peut donc théoriquement réduire les points de données dans ce régime
à un seul point avec S′ = 0 et 〈F〉 = H. Le troisième régime est le régime de faibles valeurs de
rigidité de la racine dominé par les pores. Dans ce régime, la force est faible et fluctuante. Sa va-
leur ne représente pas une grandeur significative pour la croissance de la racine. On peut donc
aussi réduire l’ensemble de ces points en un seul point avec S′ ≃ 0,4 radian et 〈F〉 = F0. Entre ces
deux limites, on observe un régime en loi de puissance avec l’exposant −α′ ≃−4. Cet exposant
est bien approximativement l’inverse de γ, comme prédit par l’équation (5.8). Cet exposant ne
dépend pas de Kb et il dépend faiblement des paramètres du sol. Mais ces dépendances sont
faibles devant les fluctuations.
La relation force-forme représente une loi très générale qui peut permettre d’estimer la force
exercée sur la racine à partir de la connaissance de sa forme. Néanmoins, cette relation décrit la
croissance d’une seule racine. En pratique, la forme des racines est déterminée par les ramifica-
tions des racines. Par ailleurs, la forme des racines peut également dépendre de la rétro-action
du sol sur la croissance (variation du taux, l’arrêt de la croissance . . . ) qui n’ont pas été pris
en compte dans la modélisation considérée. Malgré ces insuffisances et le fait que les simu-
lations ont été réalisées dans une géométrie 2D, les propriétés mécaniques du modèle utilisé
constituent un point de départ ou un cadre de description théorique qui peuvent suggérer des
expériences et des mesures nouvelles pour la description de l’architecture des racines.
5.7 Conclusion
Dans ce chapitre, on a présenté une étude systématique des trajectoires des racines issues
des simulations numériques. Cette étude a montré l’influence de la texture du sol et des pro-
priétés de la racine aussi bien sur les mesures globales telles que la tortuosité que sur les me-
sures locales telle que la statistique des re-directions de la racine. Selon l’écart-type de ces re-
directions les simulations ont permis de mettre en évidence deux régimes : Pour les valeurs
de la rigidité inférieures à une rigidité caractéristique, les re-directions sont contrôlées par la
texture et la variabilité du sol et elles présentent des valeurs élevées tandis que dans le régime
des rigidités supérieures à la rigidité caractéristique les re-directions sont réduites du fait de
réarrangements des grains sous l’effet de la croissance. La rigidité caractéristique séparant ces
deux régimes est la valeur de la force maximale qui s’exerce sur la racine multipliée par le dia-
mètre moyen des grains. Cette mise à l’échelle avait été précédemment utilisée pour analyser les
forces moyennes exercées par le matériau granulaire sur la racine. L’influence des paramètres
du matériau apparaît par une augmentation ou une diminution de ces re-directions entre ces
deux régimes.
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Nous nous sommes intéressés aussi au lien entre les études cinématiques de ce chapitre
et les études des forces dans les chapitres précédents. Nous avons ainsi mis en évidence une
corrélation importante entre l’écart-type des re-directions de la racine, la force moyenne exer-
cée par le sol sur l’apex et valeur force maximale de cette force pour une rigidité infinie. Cette
relation force-forme pour la racine indique que la forme en termes des ondulations et des chan-
gements de direction de la racine reflète la force moyenne subie par la racine. Ces ondulations
sont d’autant plus importantes que les forces sont plus faibles.
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CHAPITRE 6
CONCLUSION GÉNÉRALE
« Si vous comprenez tout, vous devez être
mal informé »
Un proverbe japonais
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Les travaux de thèse présentés dans ce mémoire ont pour objectif de proposer un modèle
numérique pour la croissance d’une racine dans un milieu granulaire et l’appliquer pour l’étude
de l’influence du caractère granulaire du milieu, avec ses hétérogénéités intrinsèques, sur les
forces exercées un matériau granulaire sur une racine et ses trajectoires au cours de sa crois-
sance.
Nous avons utilisé la méthode d’éléments discrets (DEM) pour cette modélisation en 2D. Le
modèle numérique développé comporte une représentation de la racine par un élément élas-
tique dont la longueur augmente avec un taux de croissance imposé. La rigidité angulaire de cet
élément est plus faible à son extrémité sur une longueur de l’ordre de deux diamètres moyens
de grains. Cet élément représente l’apex de la racine qui au cours de sa croissance interagit avec
les grains du sol. Nous avons réalisé un grand nombre de simulations en faisant varier les para-
mètres associés avec la racine (rigidité, longueur de l’apex, épaisseur) et avec le sol granulaire
(compacité, polydispersité de taille, distance entre grains, cohésion). Les interactions entre la
racine et les grains sont de nature mécanique et le modèle ne prend pas en compte la rétroac-
tion du sol sur le taux de croissance ou sur d’autres propriétés des racines.
Nos études ont porté d’abord sur la force exercée par le sol sur la racine au cours de sa crois-
sance. Nous avons montré les grandes fluctuations de cette force avec une distribution qui res-
semble à celle des forces entre grains (exponentielle décroissante pour les forces supérieures à
la force moyenne et en loi de puissance pour les faibles forces), ce qui indique que la racine pen-
dant sa croissance sonde bien les hétérogénéités des forces au sein du milieu granulaire. Nous
avons aussi montré que la force moyenne pendant la croissance augmente exponentiellement
avec la rigidité angulaire des racines et tend asymptotiquement vers une valeur constante qui
correspond à la résistance du sol à la pénétration d’une tige très rigide. Cette force maximale
reflète les paramètres du sols et c’est pourquoi nous l’avons utilisé pour normaliser les forces.
Nous avons montré que la normalisation de la force par la force maximale et la normalisation
de la rigidité angulaire de la racine par une rigidité caractéristique égale au produit de la taille
moyenne des grains et la force maximale, permet de faire collapser toutes les courbes sur une
courbe maitresse qui peut être bien approximée par une croissance exponentielle de la force
moyenne en fonction de la rigiditée.
Nous nous sommes ensuite intéressés aux trajectoires des racines issues des simulations
numériques. Cette étude a permis d’analyser l’influence de la texture du sol et des propriétés
de la racine sur la tortuosité et la statistique des re-directions de la racine. Deux régimes ont
été mis en évidence : Pour les valeurs de la rigidité inférieures à la rigidité caractéristique, les
re-directions reflètent la texture et en partie la variabilité du sol, et elles présentent des valeurs
élevées tandis que dans le régime des rigidités supérieures à la rigidité caractéristique les re-
directions sont plus faibles en raison des réarrangements des grains induits par la croissance.
Nous avons aussi montré que l’écart-type des re-directions dépend peu de la variabilité du sol et
reflète essentiellement la flexibilité angulaire de la racine sous la forme d’une loi de puissance.
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Nous avons ensuite relié cet l’écart-type, qui représente la forme de la racine à la force moyenne
exercée par le sol sur l’apex et la valeur de la force maximale (pour une rigidité infinie de la
racine). Cette relation force-forme pour la racine présente un aspect robuste sous forme d’une
loi de puissance avec un exposant qui dépend très peu des caractéristiques du sol.
Les résultats et analyses présentés dans ce mémoire montrent clairement qu’un modèle
numérique de couplage sol-racine à l’échelle des grains est un outil puissant pour l’étude de la
croissance racinaire. Les comportements mis en évidence et quantifiés au cours de cette thèse
ne sont pas triviaux et ouvrent la voie à de vastes perspectives. Il est en particulier possible de
prendre en compte explicitement dans le modèle la variation de la vitesse de croissance de la
racine en fonction de la force mécanique exercée par le sol sur la racine. Un autre aspect trai-
table concerne la ramification des racines. Néanmoins la topologie d’un assemblage de racines
en deux dimensions est pathologique et il sera préalablement nécessaire de développer une
version 3D du modèle même si les études paramétriques de sorte que nous avons mis en place
en 2D demandent des ressources de calcul nettement plus importantes.
Il est aussi souhaitable de comparer directement les simulations (par exemple la caractéri-
sation de la forme “bruitée" de la racine) avec des mesures expérimentales. De telles mesure
devront permettre d’évaluer la capacité du modèle à estimer les forces et les déformations à
partir des mesures simples de pénétrométrie permettant de calibrer le modèle. Ce travail de
thèse pose les bases d’une approche numérique discrète pour la croissance racinaires, et beau-
coup d’extensions et d’améliorations sont encore envisageables.
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